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c o n s i d e r e d w a t e r - s c a r c e . Th e s e G C C c o u n t r i e s h a v e t h e s c a r c e s t p e r c a p i t a r e n e w a b le f r e s h
w a t e r r e s o u r c e s i n t h e w o r l d , a n d t h e de m a n d f o r w a t e r c o n t i n u e s t o i n c r e a s e . T h e U n i t e d
A r a b Em i r a t e s (U A E ) h a s o n e o f t h e h i g h e s t p e r c a p it a c o n s u m p t i o n l e v e l s o f t h i s r e g i o n , a t
6 2 0 l it e r s p e r c a p it a p e r d a y (1/c / d) i n 2 00 7 (A D D C , 2 0 0 8 ) . T h e U A E i s a b l e t o m a in t a i n t h i s
h i g h c o n s u m pt i o n l e v e l by p r o d u c in g f r e s h w a t e r t h r o u g h e n e r g y
- i n t e n s i v e d e s a l i n a t i o n
p l a n t s t h a t c o n t r i b u t e t o a i r p o l l u t i o n .
Th i s p a p e r a n a l y s e s t h e r e d u c t i o n s i n w a t e r c o n s u m p t i o n a n d a tm o s p h e r i c e m i s s io n s
t h a t m i gh t b e a c h i e v e d by c h a r g i n g w a t e r u s e r s t h e f u l l p r i c e o f w a t e r p r o d u c t i o n i n A b u
D h a b i , o n e o f t h e s e v e n e m i r a t e s i n t h e U A E . A s w i l l b e d i s c u s s e d in t h i s p a p e r , c u r r e n t l y ,
w a t e r p r o d u c t i o n i s h e a v i l y s u b s i d i z e d b y t h e g o v e r n m e n t , a n d w a t e r u s e r s p a y o n l y a s m a l l
f r a c t i o n o f t h e t r u e c o st o f t h e w a t e r . S u b s i d i z i n g w a t e r p r o m o t e s o v e r - c o n s u m p t io n , t h u s
r e du c in g t h e t r u e v a l u e o f t h i s r e s o u r c e . W e a l s o e x a m i n e h o w r e du c in g u n a c c o u n t e d - f o r
w a t e r in t h e w a t e r d i s t r i b u t io n s y s t e m w o u l d a f f e c t a t m o s p h e r i c e m i s s i o n s a n d t h e b e n e f i t s
s o c i e t y w o u l d g a i n f r o m a m o r e e f f i c i e n t d i s t r i b u t i o n s y s t e m .
T h e U A E c o n t a i n s 9 . 3 p e r c e n t o f t h e w o r l d
'
s p r o v e n o i l r e s e r v e s a n d 4 . 1 p e r c e n t o f
t h e w o r l d ' s p r o v e n g a s r e s e r v e s (C o r d e s m a n , 1 9 99 ) . T h e s e v a s t e n e r g y r e s e r v e s a l l o w t h e
U A E t o p r o c e s s s e a w a t e r f r o m t h e A r a b i a n G u l f in t o p o t a b l e w a t e r . H o w e v e r , i f t h i s e n e r g y -
i n t e n s i v e p r o c e s s i s n o t m a n a g e d c o r r e c t l y , c o n t i n u e d e x c e s s i v e w a t e r u s e c o u l d h i n d e r f u t u r e
d e v e l o p m e n t i n t h e U A E .
H i s t o r i c a l W a t e r S u p p l i e s a n d U s e s i n t h e U A E
T h e U A E e x p e r ie n c e s g r o w i n g s t r a in s o n i t s f r e s h w a t e r r e s o u r c e s a s p o p u l a t i o n ,
i n du s t r y , a n d a g r ic u l t u r e c o n t i n u e t o e x p a n d . P r i o r t o t h e d i s c o v e r y o f o il i n t h e m id -
t w e n t i e t h c e n t u r y , t h e n a t i o n
'
s e c o n o m y r e l i e d o n f i s h i n g , p e a r l p r o d u c t i o n , a g r ic u l t u r e , a n d
a n i m a l h e r d in g . I n t he w a k e o f h i g h r e v e n u e s f r o m o i l e x p o r t s , t h e s e i n d u s t r i e s h a v e g r e a t ly
d im i n i s h e d . A s t h e o i l i n d u s t r y h a s g r o w n , s o ha s t h e p o p u l a t i o n ; l a r g e r p o p u l a t i o n s r e q u i r e
l a r g e r a m o u n t s o f r e s o u r c e s , e s p e c i a l l y w a t e r . H i s t o r i c a l l y , t h e de m a n d f o r f r e s h w a t e r w a s
m e t t h r o u gh l im it e d g r o u n d w a t e r r e s o u r c e s , s e e n i n da r k b l u e i n F i g u r e 1 . W it h t he i n c r e a s e d
a v a i l a b i l i t y o f f r e s h w a t e r t h r o u g h n e w p u m p i n g t e c h n o l o g i e s , h o w e v e r , t h e a g r i c u l t u r a l
s e c t o r h a s b e e n a b l e t o g r o w i n s p i t e o f t h e a r i d c l im a t e . W h i l e a g r i c u l t u r e m a i n l y r e l i e s o n
f r e s h s o u r c e s o f g r o u n dw a t e r , s o m e b r a c k i s h w a t e r s o u r c e s h a v e b e e n u s e d f o r c r o p s t h a t c a n
t o l e r a t e h i g h e r s a l i n i t i e s .
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F i g u r e 1 f r c - d c v c l o p m s n t f r e s h g r o u n d w a t e r r e s o u r c e s i n t h e E m i r a t e o C A b u D h a b i (E \ l > , 2 0 0 9 ) .
F r e s h g r o u n dw a t e r r e s e r v e s d o n o t h o l d e n o u g h w a t e r t o k e e p u p w i t h t h e g r o w i n g
d e m a n d s o f A b u D h a b i , t h e l a r g e s t e m i r a t e i n t he U A E . A l t e r n a t iv e s o u r c e s h a v e be e n
a d o p t e d , m a i n l y t h r o u g h t he c o n s t r u c t i o n o f d e s a l i n a t i o n p l a n t s , b u t a l s o t hr o u g h t h e r e u s e o f
t r e a t e d w a s t e w a t e r (k n o w n a s t r e a t e d s e c o n d a r y e f f l u e n t , o r T SE ) . T h e p r a c t i c e o f t r e a t i n g
w a s t e w a t e r be g a n i n 19 7 3 a n d h a s g r o w n t o in c l u d e 3 2 p l a n t s t h r o u g h o u t A b u D h a b i (E A D ,
2 0 09 ) . I n 2 00 7 , 1 8 1 m i l l i o n c u b i c m e t e r s o f T S E w e r e t r e a t e d , b u t 3 5% o f t h e T S E w a s
d i s p o s e d o f i n t o t h e A r a b i a n G u l f b e c a u s e o f t h e l im i t e d T SE - d e d i c a t e d ir r i g a t i o n d i s t r i bu t io n
s y s t e m (E A D , 2 0 0 9 ) .
A b u D h a b i ' s fi r s t d e s a l in a t i o n p l a n t s b e g a n o p e r a t i n g i n t h e 19 6 0 s . T h e c a p a c i t y o f
t h e s e d e s a l i n a t i o n p l a n t s h a s g r o w n p r o g r e s s i v e ly t h r o u g h o u t t h e d e c a de s . A l t ho u g h t h e
p l a n t s d o n o t a l w a y s r u n a t p e a k d e m a n d , i n 2 00 7 a l o n e t h e y w e r e a b l e t o p r o d u c e 1 , 0 4 4
m i l l i o n c u b i c m e t e r s (M m
^
) o f w a t e r i n A b u D h a b i .
C u r r e n t W a t e r S u p p l y a n d S o u r c e s
T a b l e 1 s h o w s t h e t o t a l w a t e r a v a i l a b l e f r o m v a r i o u s s o u r c e s f o r u s e i n A b u D h a b i i n
19 6 0 a n d i n 2 0 0 7 .
W a t e r R e s o u r c e 19 60 (Mm
^
) 2 00 7 (Mm
^
) P e r c e n t C h a n g e
G r o u n dw a t e r - F r e s h
G r o u n d w a te r -
B r a c k i s h
D e s a l i n a t i o n
W a s t e w a t e r (T SE )
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T a b l e 1 W a t e r r e s o u r c e s o f A b u D h a r) i ( E A D , 2 0 0 9 ).
T h e t o t a l w a t e r a v a i l a b l e i n A b u D h a b i w a s l e s s i n 2 0 07 t h a n i n 1 9 60 , d e s p i t e t h e
c o n s t r u c t i o n o f fi v e l a r g e d e s a l i n a t io n p l a n t s in A b u D h a b i a n d t h e im p o r t a t i o n o f d e s a l i n a t e d
w a t e r f r o m t h e e m ir a t e o f F u j a i r a h ; s e e F i g u r e 2 . G r o u n d w a t e r i s c u r r e n t l y b e i n g u s e d a t a
r a t e m u c h h i g h e r t h a n i t s r e c h a r g e r a t e , w h i c h i s 1 9 0 M m
^
p e r y e a r (W o r l d B a n k , 2 0 0 5 ) , o r
6 4 m p e r p e r s o n p e r y e a r ( V e n t u r e s M id d l e E a s t , 2 0 0 8 ) . T h e l o w g r o u n dw a t e r r e c h a r g e r a t e
r e l a t i v e t o t h e g r o u n dw a t e r u s e r a t e i n d i c a t e s t ha t g r o u n dw a t e r i s n o t a s u s t a i n a b le w a t e r
s o u r c e a n d t h a t a l t e r n a t i v e s o u r c e s m u s t b e c o n s i de r e d a n d i m p l e m e n t e d . I n a d d it i o n , w a t e r
d e m a n d i n c r e a s e d f r o m 7 89 M m
^
i n 1 9 80 t o 4 , 0 3 5 Mm
^
i n 2 0 06
,
d e s p i t e a d e c r e a s e in t h e
o v e r a l l w a t e r a v a i l a b l e (W o r l d B a n k , 2 0 0 5 ; E A D , 2 0 0 6 ; A D D C , 2 0 0 8 ) . T o m e e t t h i s r i s i n g
d e m a n d
, t h e c o u n t r y w i l l n e e d t o e x p l o r e n e w w a t e r s o u r c e s ; t h i s c o u l d i n c l u d e b u i l d i n g
m o r e d e s a l i n a t io n p l a n t s , i n c r e a s i n g t h e c a p a c i t y o f e x i s t i n g d e s a l i n a t i o n p l a n t s , a n d
i n c r e a s i n g t h e c o u n t r y
'
s c a p a c i t y f o r w a t e r r e u s e . I n a d d i t i o n , A b u D h a b i c a n t a k e s t e p s t o
r e du c e w a t e r de m a n d b y e s t a b l i s h in g p r i c e s t h a t c u r b de m a n d a n d by r e d u c i n g t h e s u b s t a n t i a l
a m o u n t o f w a t e r t h a t g o e s u n a c c o u n t e d f o r i n t he d i s t r i b u t i o n s y s t e m .
Wa t e r D e s a l in a t i o n G r o s s C a p a c i t y (e n d 2 0 09 }
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In c lu d e s p l a n c md e x t e n s i o n s a s o f 3 1/ 1 2/ 2 0 0 9, a x c h i d ln g i $ o la t 0 cl P l a n t s a n d A l A i n N e t w o r k
F ig u r e 2 L o c a t i o n a n d p r o d u c t i o n v o l u m e s o f d e s a l i n a t i o n p l a n t s s e r v i n g A b u D h a b i E m i r a t e (A D VV E C , 2 0 0 8) .
T h e d e m a n d f o r d e s a l i n a t e d w a t e r h a s i n c r e a s e d s i g n if i c a n t l y o v e r t h e l a s t d e c a d e
b e c a u s e o f p o p u la t i o n g r o w t h , e c o n o m i c d e v e l o pm e n t , in d u s t r i a l d e v e l o p m e n t , g r o w t h i n p e r
c a p i t a c o n s u m p t i o n a n d t h e l o s s o f p o t a b l e gr o u n d w a t e r . T h e w a t e r c o n s u m p t i o n o f
i n d iv i du a l s i n t h e U A E ha s i n c r e a s e d f r o m 4 90 1/ c /d i n 19 9 7 t o 6 2 0 1/ c / d i n 2 00 7 (E A D ,
2 00 6 ; A D D C , 2 0 0 8 ) . T h i s i n c r e a s e i n w a t e r de m a n d a n d t h e o v e r - p u m p i n g o f g r o u n dw a t e r
w il l c a u s e t h e U A E t o r e l y o n d e s a l i n a t e d w a t e r a s a p r i n c i p a l w a t e r s o u r c e . A c c o r d in g t o t h e
A b u D h a b i W a t e r a n d E l e c t r i c C o m p a n y (A D WEC ), d e m a n d fo r d e s a l in a t e d w a t e r i n c r e a s e d
f r o m 0 . 7 9 M m
^
p e r d a y i n 2 0 0 0 t o a r o u n d 2 . 6 M m
^
p e r d a y i n 2 0 10 , a n d w i l l i n c r e a s e fu r t h e r
t o 3 . 0 M m ^ p e r d a y i n 2 0 15 (E A D , 2 00 6 ) . A s u b s t a n t i a l a m o u n t o f e n e r g y w i l l b e r e q u ir e d t o
s u pp l y e n o u g h w a t e r f o r A b u D h a b i i n t h e f u t u r e .
T a b le 2 s h o w s t h e w a t e r u s e by e a c h m a j o r s e c t o r in A bu D h a b i E m i r a t e i n 2 0 0 3 .
W a t e r - U s i n g S e c t o r
A g ri c u l t u r e
F o r e s t r y
D o m e s t i c
A m e n i t i e s a n d
L a n d s c a p i n g
I n d u s t r i a l
T o t a l
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S u p p ly S o u r c e
A lm o st 10 0 % g r o u n d w a t e r , p l u s
s o m e d e s a l i n a t e d w a t e r ( 1 1% o f
pr o d u c e d d e s a l i n a t e d w a t e r )
A lm o s t 10 0% g r o u n d w a t e r
9 6 % d e sa l i n a t e d w a t e r ; 4 %
g r o u n d w a t e r ( n o n p o t a b l e ) ; 3 3%
o f p r o d u c e d de s a l i n a t e d w a t e r
I go e s t o t he g o v e r n m e n t a n d 4 4 %
I t o t h e r e s i d e n t i a l s e c t o r
i T r e a t e d w a s t e w a t e r
1 1% o f pr o d u c e d d e s a l i n a t e d
w a t e r ; s o m e t r e a t e d w a s t e w a t e r
a n d g r o u n d w a t e r
17 % d e s a l i n a t e d w a t e r
,
7 9 %
10 0 I g r o u n d w a t e r , 4 % t r e a t e d
w a s t ew a t e r
T a b l e 2 A n n u a l w a t e r u s e b y s e c t o r a n d s u p p ly s o u r c e i n A b u D h a b i i n 2 0 0 3 (E A D , 2 0 0 9 ; R S B , 2 0 0 7 )
W a t e r L o s s f r o m D i s t r i b u t i o n S e c t o r
T h e w a t e r s y s t e m i n c lu d e s t h r e e c o m p o n e n t s : p r o d u c t i o n , t r a n s p o r t a n d d i s t r i b u t i o n .
I n A bu D h a b i
,
A D WE C h a n d le s w a t e r p r o d u c t i o n a n d t h e n d i s t r i b u t e s t r e a t e d w a t e r t o A bu
D h a b i T r a n s m i s s i o n a n d D e s p a t c h C o m p a n y (T R A N SC O ), w h i c h t r a n s p o r t s w a t e r a c r o s s t h e
e m i r a t e t hr o u gh la r g e t r u n k l i n e s . A c c o r d i n g t o t h e A b u D h a b i Wa t e r a n d E l e c t r ic it y
A u t h o r i t y (A D WE A ) , 9 6 % o f w a t e r p r o d u c e d in 1 9 99 w a s r e c e i v e d by T R A N SC O f o r b u l k
s a l e ; t h i s i n c r e a s e d t o 9 9 % b y 2 00 6 (E A D , 2 0 09 ) . T R A N SC O s e l l s t h i s w a t e r t o t w o
d i s t r i b u t io n c o m p a n i e s , A b u D h a b i D i s t r i b u t i o n C o m p a n y (A D D C ) a n d A l A in D i s t r i b u t i o n
C o m p a n y (A A D C ), w h i c h t h e n t r a n s p o r t w a t e r t o p o in t - o f - u s e l o c a t i o n s t h r o u g h d i s t r i b u t i o n
n e tw o r k s . A D D C r e c e i v e s 6 9% o f t he w a t e r s o l d i n A b u D ha b i
,
3 5 . 5% o f w h ic h w e n t
u n a c c o u n t e d f o r i n 2 00 7 . T h u s , 3 6 . 1% o f d e s a l in a t e d w a t e r i s lo s t b e f o r e r e a c h i n g
c o n s u m e r s . T y p i c a l ly , i n h i g h - i n c o m e c o u n t r i e s , a bo u t 1 0 t o 1 5 % o f w a t e r p r o d u c e d a t a
t r e a t m e n t p l a n t i s l o s t s o m e w h e r e b e t w e e n t h e p l a n t a n d t h e c o n s u m e r , m o s t l y t h r o u g h l e a k s
i n t h e w a t e r d i st r i bu t i o n s y s t e m (Y e p e s a n d D i a n d e r a s , 1 9 96 ) . T h i s f i g u r e i n c r e a s e s t o a b o v e
5 0% in l o w - i n c o m e c o u n t r i e s (W o r t h i n g t o n , 2 0 0 8 ) . T h u s , A b u D h a b i
'
s w a t e r l o s s r a t e i s
e x t r e m e l y h ig h fo r a w e a l t h y n a t i o n .
D o m e s t i c S e c t o r
T h i s p a p e r f o c u s e s o n w a t e r u s e i n t h e d o m e s t i c s e c t o r . A lt h o u gh t h e d o m e s t i c s e c t o r
a c c o u n t s f o r 16 % o f t o t a l w a t e r u s e , it a c c o u n t s f o r 7 7 % o f de s a l i n a t e d w a t e r u s e (R SB ,
2 00 7 ) . W a t e r de m a n d i n t h e d o m e s t i c s e c t o r i n c l u de s r e s i d e n t i a l (4 4 % o f d e s a l i n a t e d w a t e r )
a n d g o v e r n m e n t a n d s c h o o l ( 3 3 % o f d e s a l i n a t e d w a t e r ) (R SB , 2 0 0 7 ) . I n 2 0 0 3 , 9 6 % o f w a t e r
u s e d i n t h i s s e c t o r c a m e f r o m d e s a l in a t i o n p l a n t s a n d 4 % fr o m g r o u n dw a t e r (E A D , 2 0 0 6 )
F u t u r e g r o w t h i n t hi s s e c t o r w i l l f o r c e do m e s t i c a c t iv i t i e s t o r e l y s o l e ly o n d e s a l i n a t e d w a t e r
du e t o t he l a c k o f g r o u n dw a t e r r e c h a r g e . F o r e x a m p l e , t h e w a t e r d e m a n d s f o r t h e d o m e s t ic
s e c t o r i n A l A i n , f o r m e r l y a n o a s i s r e ly in g o n g r o u n dw a t e r , a r e b e c o m i n g m o r e a n d m o r e
s t r e s s e d b e c a u s e o f p o p u l a t i o n g r o w t h . T h i s h a s o v e r b u r d e n e d t h e w e l l fi e l d s , c a u s i n g
s a l in i t y l e v e l s t o r i s e . W e l l fi e ld p r o d u c t i o n fo r t h e d o m e s t i c s e c t o r h a s d e c r e a s e d b y o v e r
8 5% s i n c e 1 9 9 8 (E A D , 2 00 6 ); t h i s h a s l e d t o a t r a n s i t i o n t o w a r d d e s a l i n a t e d w a t e r , w h ic h i s
m u c h m o r e e x p e n s i v e a n d e n e r g y - i n t e n s i v e t o p r o d u c e .
W a t e r T a r i f f s
A c c o r d i n g t o t h e W o r l d B a n k , t h e p r i m a r y f o c u s o f w a t e r r e s o u r c e d e v e l o pm e n t i n
G u l f c o u n t r i e s i s t o a d dr e s s a l l w a t e r r e s o u r c e p r o b l e m s f r o m t h e s u p p ly s i d e . T h e r e a r e f e w .
i f a n y , e f f o rt s i n p l a c e t o im p r o v e d em a n d m a n a ge m e n t o f u r b a n w a t e r s u p p l i e s t hr o u gh
m e t e r i n g , p r i c i n g a n d o t h e r e f fi c i e n c y im p r o v em e n t m e a s u r e s (W o r l d B a n k , 2 0 0 5 ) , e v e n
t h o u g h a m p l e e v i d e n c e e x i s t s t h a t p e o p l e c h a n g e c o n s u m p t i o n h a b it s b a s e d o n t h e p r ic e o f
w a t e r .
T w o p r e v io u s r e p o rt s p r o v i d e i n f o r m a t i o n o n h o w n a t i o n a l s a n d n o n - n a t i o n a l s m i g h t
r e s p o n d t o c h a n g e s i n d o m e s t i c w a t e r p r i c e s i n A b u D h a b i . A bu Qd a i s a n d N a s s a y (2 0 0 1 )
c o n d u c t e d a s t u dy t o de t e r m i n e t h e r o le t h a t p r i c e p l a y s i n w a t e r c o n s e r v a t i o n in A b u D h a b i .
T h e s t u d y s a m p le d 90 h o u s e h o l d s a t r a n d o m f r o m d i f f e r e n t s o c i o - e c o n o m i c l e v e l s . A m e t e r
w a s i n st a l l e d a t e a c h h o u s e a t t h e b e g i n n in g o f t h e s t u dy . D u r i n g t he fi r s t m o n t h o f t h e s t u d y ,
t h e h o u s e h o l d s p a i d fl a t - r a t e t a r i f f s . T h e h o u s e h o l d s w e r e i n f o r m e d o f t he n e w w a t e r t a r i f f a t
t he e n d o f t h e fi r s t m o n t h . T h e fi r s t m o n t h ' s r e a d in g s w e r e r e fl e c t i v e o f a v e r a g e c o n s u m p t i o n
l e v e l s f o r h o u s e h o l d s o p e r a t i n g u n de r fl a t r a t e s ; t h e s e w e r e c o m p a r e d t o c o n s u mp t i o n u n de r
t h e n e w p r i c i n g s c h e m e . W a t e r c o n s u m p t i o n w a s 5 9 0 l it e r s p e r c a p i t a p e r d a y (1/ c / d ) (88 . 5 m
/m o n t h a s s u m i n g a n a v e r a g e f a m i ly o f fi v e ) w h e n t h e t a r i f f w a s a fl a t r a t e . T h e s t u dy s h o w e d
t h a t a 2 9 0% p r i c e c h a n g e f r o m 0 . 5 6 D h sW ( 1 U S$ = 3 . 7 D h s ; 0 . 5 6 D h sW = 0 . 1 5 U S$/ m ^)
t o 2 . 2 D h s/ m
^
(0 . 6 0 U S $/m
^
) c a u s e d a n a v e r a g e w a t e r u s e r e d u c t i o n o f 2 1% t o 4 70 1/c / d . A
s e c o n d r e p o rt , b y t h e W o r ld B a n k , c o m p a r e d w a t e r c o n s u m p t i o n by U A E c i t iz e n s , w h o a t t h e
t i m e w e r e c h a r g e d a fl a t r a t e o f U S$ 13 . 6 1 /m o n t h , t o t h a t o f n o n - c i t i z e n s , w h o w e r e c h a r g e d
U S$0 . 6 0 / m
^
($2 . 2 8 p e r 1 0 0 0 g a l l o n s ) . T h e d i f f e r e n c e i n w a t e r c o n s u m p t i o n b e t w e e n t h e t w o
g r o u p s w a s 1 14 0 1/c / d . C i t i z e n s u s e d a r o u n d 14 0 0 1/ c / d w h i l e t h e n o n - c it i z e n s u s e d 2 60 1/ c /d ;
c it i z e n s p a i d a r o u n d U S$0 . 0 4 /m
^
a n d t h e n o n - c it i z e n s p a i d U S$0 . 6 0 /m
^
(W o r l d B a n k , 2 0 05 ) .
T h e m o s t r e c e n t r e p o rt f r o m A b u D h a b i D i s t r i b u t i o n C o m p a n y (A D D C ) s h o w e d t h a t
c u r r e n t l y , w a t e r c h a r g e s f o r b o t h c i t i z e n s a n d n o n - c i t i z e n s a r e 2 . 2 D h s /m
^
(0 . 6 0 U S$/m
^
) .
C a l c u l a t i o n s t h r o u g h o u t t h i s a n a ly s i s a r e b a s e d o n t h i s p r i c e .
W a t e r t a r i f f s a r e a m a n a g e m e n t t o o l t h a t t h e U A E n e e d s t o e x a m i n e c lo s e l y i n o r d e r
t o im p le m e n t a n e f f i c i e n t s y s t e m f o r t h e r e s i d e n t i a l w a t e r s e c t o r . Y e t , p r i c i n g w a t e r i s a
c o m p l e x a n d c o n t r o v e r s i a l i s s u e , f o r t h r e e m a i n r e a s o n s . F i r s t , p o l i c y m a k e r s m a y d i s a g r e e
a b o u t t h e o bj e c t iv e s o f a w a t e r p r i c i n g s y s t e m , w it h s o m e p o l i c y m a k e r s c o n c e r n e d a b o u t t h e
p r o v i s io n o f a f f o r d a b l e w a t e r a n d o t h e r s c o n c e r n e d a b o u t t h e s u s t a i n a b l e m a n a g e m e n t o f
s c a r c e r e s o u r c e s . E a c h p o l i c y m a k e r m a y b e w h o l l y f o c u s e d o n a s i n g l e o bj e c t i v e a n d d i s m i s s
t h e o t h e r s . Se c o n d
,
w a t e r m a n a g e r s m a y d i s a g r e e a b o u t t h e e f f e c t s o f im p l e m e n t i n g a
p a rt i c u l a r w a t e r t a r i f f . E m p i r i c a l w o r k o n ho w c u s t o m e r s w i l l r e a c t t o t he c h a n g e i n p r i c e i s
o ft e n l a c k i n g . T h i r d , t h e r e i s n o m a r k e t t e s t f o r d i f f e r e n t t a r i f f s t r u c t u r e s ; m a n y t a r if f
s t r u c t u r e s a r e t r i e d s im p l y be c a u s e t h e y a r e f e a s i b l e a n d c a n a c c o m p l i s h a p o rt i o n o f t h e
o bj e c t i v e (Wh it t i n g t o n e t . a l . , 20 0 2 ) .
P o p u l a t i o n G r o w t h
C u r r e n t l y , t h e l e a d e r o f A b u D h a b i E m ir a t e , H i s H i g h n e s s S h e i k h K h a l i f a b i n Z a y e d
A l N a hy a n , i s p r o m o t i n g a n e w v i s i o n f o r A b u D h a b i t o b e c o m e a g lo b a l c a p it a l c it y . I n
2 0 0 5 , t h e c i t y o f A b u D h a b i w a s h o m e t o 7 5 0 , 0 0 0 p e o p l e . B y 20 0 7 , t h i s n u m b e r ha d
i n c r e a s e d t o 9 3 0 , 0 0 0 (E A D , 2 0 09 ) . T h e p o p u l a t i o n o f A b u D h a b i i s p r o j e c t e d t o e x p a n d t o
o v e r 3 m i l l i o n a n d p e r h a p s a s m a n y a s 5 m i l l i o n b y 2 03 0 . D u r i n g t h i s t im e p e r i o d , t h e c i t y
e x p e c t s t o u r i s m t o b o o m f r o m 1 . 8 t o 8 m i l l i o n v i s i t o r s a y e a r (E A D , 2 00 8 ) . I n a d d i t i o n , t h e
c it y o f A l A i n h a s b e e n g r o w in g a t a n a n n u a l r a t e o f 8 % (E A D , 2 0 0 6 ) . A b u D h a b i h a s a l s o
mo v e d a w a y f r o m g r o u n d w a t e r a s a d o m e s t i c w a t e r s o u r c e a n d h a s d r o p p e d p r o d u c t i o n f r o m
o v e r 7 0 m i l l i o n c u b ic m e t e r s o f w a t e r p e r y e a r in 19 9 8 t o j u s t u n d e r 1 0 m i l l io n c u b i c m e t e r s
i n 2 0 0 5 . S i gn i f i c a n t a m o u n t s o f w a t e r w i l l b e r e q u i r e d t o s u s t a i n r i s i n g n u m b e r s o f t o u r i s t s
a n d t o s u s t a i n t h e g r o w t h o f t h e n a t i o n a t l a r g e . T h e l i m i t e d w a t e r r e s o u r c e s a v a i l a b l e i n t h e
U A E
,
h o w e v e r
, c a n n o t s u s t a in t h e a n t i c ip a t e d g r o w t h o f t h e p o p u l a t i o n a n d t o u r i s m i n du s t r y
w it h o u t s u b s t a n t i a l c h a n g e s t o t h e w a t e r i n d u s t r y .
P r e v i o u s S t u d i e s o f t h e E f f e c t s o f D e s a l i n a t i o n o n A m b i e n t A i r Q u a l i t y
T he l i m i t e d g r o u n d w a t e r r e c h a r g e , p o p u l a t i o n g r o w t h a n d l a r g e a m o u n t s o f
u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r a r e r e a s o n s w h y w a t e r c o n s u m p t i o n r a t e s s h o u l d b e a m a j o r c o n c e r n
i n t h e U A E . I n a d d i t i o n
,
c o n s u m p t i o n o f d e s a l i n a t e d w a t e r h a s a d v e r s e e f f e c t s o n a m b i e n t a i r
q u a l i t y d u e t o a i r e m i s s i o n s f r o m de s a l i n a t i o n p l a n t s . O f t he t o t a l p o i n t s o u r c e e m i s s i o n s t o
a i r i n A b u D h a b i
,
7 2% o f N O
x ,
8 2% o f CO 2 , a n d \ 3% o f p a r t i c u l a t e m a t t e r c am e f r o m
"
c o g e n e r a t i o n
"
p l a n t s t h a t p r o d u c e b o t h p o w e r a n d w a t e r (A D E I , 2 0 03 ) .
S e v e r a l p r e v i o u s l i f e - c y c l e a s s e s s m e n t s h a v e b e e n c a r r i e d o u t t o e x a m i n e t h e
e n v i r o n m e n t a l im p a c t s ( i n c lu d i n g a i r q u a l i t y i m p a c t s ) o f d i f f e r e n t d e s a l i n a t i o n t e c h n o l o g i e s .
A s t u d y b y R a l u a y , S e r r a a n d U c h e i n 2 00 5 a s s e s s e d t h e t h r e e m a j o r de s a l in a t i o n
t e c h n o lo g i e s : r e v e r s e o s m o s i s (R O ) , m u l t i - e f f e c t d e s a l i n a t i o n (M E D ) a n d m u l t i - s t a g e f l a s h
d i s t i l l a t i o n (M SF ) . T h e y f o u n d t h a t t h e f u e l s o u r c e p l a y s a n im p o r t a n t r o l e i n d e s a l i n a t i o n
p l a n t e m i s s i o n s . T h i s a n a ly s i s s h o w e d t h a t M SF t e c h n o l o g y c a u s e d t h e m o s t a t m o s p h e r i c
p o l l u t i o n o u t o f t h e t h r e e p r o c e s s e s . R O e m i s s i o n s o f C O 2 a n d N O x c o r r e s p o n d e d t o a n o r d e r
o f m a g n it u d e l e s s t h e n t h e t h e rm a l p r o c e s s e s o f M SF a n d M E D . H o w e v e r , w h e n r e s i d u a l
h e a t i s u s e d f o r t h e t h e r m a l p r o c e s s e s o f M SF a n d M E D , e m i s s i o n s c a n be r e du c e d t o a n
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o r d e r c o m p a r a bl e t o t h a t o f a n R O p l a n t . A s t u dy b y R a l u a y , S e r r a , U c h e a n d V a l e r o i n 2 00 4
s h o w e d t h a t m o r e t h a n 9 0 % o f t h e e n v i r o n m e n t a l l o a d (e n e r g y u s e , r a w m a t e r i a l s , e m i s s i o n s
a n d w a s t e p r o d u c t s ) o f M SF , M E D o r R O i s a s s o c i a t e d w i t h t h e o p e r a t i n g s t a g e o f
d e s a l in a t i o n p l a n t s , w it h l e s s t h a n 1 0% o f t h e e n v i r o n m e n t a l l o a d a t t r i b u t e d t o t h e
c o n s t r u c t i o n a n d e n d o f l i f e e m i s s i o n o f t h e d e s a li n a t i o n p l a n t .
C o h e n , N e l s o n a n d W o l f f (2 0 04 ) a r r i v e d a t s im i l a r c o n c l u s i o n s b y e x a m i n i n g t h e
h i dd e n c o s t s o f C a l i f o r n i a
'
s w a t e r s u p p l y . T h i s s t u d y e x a m in e d t h e e n e r g y c o s t s o f w a t e r
(fr o m t h e s o u r c e t o t h e t a p ) a n d h o w w a t e r a n d e n e r g y s u b s i di e s a r e t h e d r i v i n g f o r c e b e h in d
i n e f fi c i e n c i e s . I t a l s o e x a m i n e d h o w w a t e r m a n a g em e n t de c i s i o n s c a n h a v e a s u b s t a n t i a l
e f f e c t o n a i r q u a l i t y b e c a u s e o f t h e a m o u n t o f e n e r g y u s e d t o p r o d u c e w a t e r , c o n v e y it , a n d
c o l l e c t a n d t r e a t i t a ft e r u s e . T h e s t u d y d e m o n s t r a t e d t h a t a r e d u c t i o n i n w a t e r c o n s u m p t i o n
c a n l e a d t o d e c r e a s e d l e v e l s o f e n e r g y u s e a n d r e du c e d a i r e m i s s i o n s . T h e m a j o r i t y o f e n e r g y
u s e d i n w a t e r c o n s u m p t i o n i s a t t h e e n d o f u s e (h o t s h o w e r s , d i s h w a s h e r s , o r w a s h i n g
m a c h i n e s ) . T h e s e c o n d h i g h e s t u s e o f e n e r g y r e s u l t s f r o m p r o d u c i n g a n d c o n v e y i n g w a t e r ,
w it h R O d e s a l i n a t i o n u s i n g m u c h m o r e e n e r g y t h a n t h a t n e e d e d t o p r o c e s s w a t e r f r o m f r e s h
s o u r c e s .
St o k e s a n d H o r v a t h (2 00 9 ) c o n d u c t e d a f u l l l i f e - c y c l e a s s e s s m e n t o f w a t e r
m a n a g em e n t d e c i s i o n s m a d e i n C a l i f o r n i a . T h e y c o n c l u d e d t h a t t h e e n e r g y a n d a i r e m i s s i o n s
f o o t p r i n t i n C a l i f o r n i a w o u l d b e b e t w e e n 1 . 6 t o 3 . 4 t i m e s l a r g e r i f t h e s t a t e u s e d R O
d e s a l i n a t e d s e a w a t e r t h a n i f w a t e r w e r e i m p o r t e d o r r e c y c le d . U s i n g t h e C a l i f o r n i a e n e r g y
m i x a n d l i f e - c y c l e e m i s s i o n s , t h e s t u dy d e t e r m i n e d t h a t d e s a l i n a t i o n w o u l d c o n s u m e 2 . 3 t o
2 . 5 t i m e s m o r e e n e r gy a n d e m i t 2 . 3 t o 2 . 4 t i m e s m o r e c a r b o n d i o x i d e , 1 . 8 t o 3 . 4 t i m e s m o r e
N O x , 1 . 6 t o 1 . 9 t i m e s m o r e P M , a n d 2 . 4 t i m e s m o r e SO x t h a n i f w a t e r w e r e im p o r t e d o r
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r e c y c l e d .
A s t u dy b y A l a m e dd i n e a n d E l - F a de l in 2 0 0 5 u s e d t h e I n du s t r i a l S o u r c e C o m p l e x - 3
(I S C - 3 ) m o d e l t o s i m u l a t e p l u m e d i s p e r s i o n o f SO 2 f r o m a t y p i c a l i n de p e n d e n t w a t e r a n d
p o w e r p r o j e c t (I WP P ) i n t h e A r a b i a n G u l f . T h e s i m u l a t i o n r e s u l t s s h o w e d t h a t t h e i m p a c t o f
SO 2 s t a c k e m i s s i o n s u n d e r s e v e r a l i n s t a n c e s c a n l e a d t o c o n c e n t r a t i o n s e x c e e d i n g he a l t h
s t a n d a r d s .
A s i g n i f i c a n t n u m b e r o f s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t a t m o s p h e r i c e m i s s i o n s a r e a m a j o r
c o m p o n e n t o f t he e n v i r o n m e n t a l i m p a c t c a u s e d b y d e s a l i n a t i o n p l a n t s . H o w e v e r , n o s t u d ie s
h a v e b e e n d o n e t o s h o w w h a t p e r c e n t o f e m i s s i o n s c o m e f r o m d e s a l i n a t i o n p l a n t s i n e n e r g y -
r ic h a n d w a t e r - s c a r c e r e g i o n s o f t he w o r ld . T h i s i s t h e fi r s t s t u dy t o e x a m in e h o w s t e p s t o
r e d u c e w a t e r c o n s u m p t i o n t h r o u gh d e m a n d m a n a g e m e n t a n d r e d u c e d w a t e r l o s s e s c a n , i n
t u r n , b e n e fi t a i r q u a l it y i n A bu D h a b i .
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M E T H O D S
T h e m o d e l c r e a t e d i n t h i s s t u d y i n c o r p o r a t e s p r o b a b i l i s t i c i n p u t s i n t o t h e A n a l y t i c a
p l a t f o r m t o r u n M o n t e C a r l o s i m u l a t i o n s a n d e s t im a t e a i r e m i s s i o n s f o r d i f fe r e n t w a t e r
c o n s u m p t i o n s c e n a r i o s . T h e i n fl u e n c e d i a g r a m o f t h i s m o d e l c a n b e s e e n i n F i g u r e 3 , a n d t h e
i n p u t d a t a f o r t h e m o d e l c a n b e s e e n i n T a b l e 3 . W e u s e 2 0 03 a s t h e b a s e y e a r f o r o u r
e s t i m a t e s s in c e t ha t i s t h e m o s t r e c e n t y e a r f o r w hi c h a i r e m i s s i o n s d a t a w e r e a v a i la b l e f o r
t h i s a n a l y s i s .
^ m ^ ^
j ?p ^ ^
Co n sH tB f s / i g
D ' St n b u t jo n / E r r ti s s ia n s
F i g u r e 3 I n l l i i e n c e d i a g r a m o f t h e
" W a t e r t o A i r M o d e f " c r e a t e d t o e s t i m a t e t h e e fTe c t s o f c h a n g e s i n w a te r p r i c i n g
a n d u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r o h a m b i e n t a i r q u a l i f y «h A b u l > h a l > i .











- D e m a n d ia n d P r i c e
C u r r e n t
P r o d u c t i o n
(C P )
T h e a m o u n t o f w a t e r
p r o d u c e d a n n u a l l y a t e a c h
I WP P
T a b l e 4 (w a t e r M m )
A D WE C
,
2 00 8
C u r r e n t
S u p p l y o f
W a t e r (C S)
W a t e r t h a t e n t e r s t h e
d i s t r i b u t i o n s y s t e m a n d
r e a c h e s c u s t o m e r s
C S = (l - L ) x C P A D D C ,
(L a s s u m e d t o b e 3 5 % ; s e e T a b l e 5 ) 2 00 8
C u r r e n t
D e m a n d (C D )
W a t e r u s e d b y r e s i d e n t ia l
c u s t o m e r s — c u r r e n t l y
4 4 % o f d e s a l i n a t e d w a t e r
p r o d u c e d
CD = 0 . 44 x C S
R SB
,
2 0 0 9
S u b s i d iz e d
P r i c e ( SP )
C u r r e n t a m o u n t c h a r g e d
f o r w a t e r i n t h e r e s i d e n t i a l
s e c t o r
$0 . 6 0 / m
^
A D D C ,
2 00 8
A l p h a ( a )
S h i f t s d e m a n d c u r v e a n d
r e m a i n s c o n s t a n t f o r a l l
p r i c e c h a n g e s
a =
C D E q u a t i o n
4
N o n -
Su b s i d iz e d
P r i c e (N SP )
P r i c e i n c r e a s e s u p t o a n d
b e y o n d t h e a m o u n t
n e e d e d t o r e c o v e r t h e f u l l
c o s t s o f w a t e r p r o d u c t i o n
($2 . 2 5 /m
^
)
L i s t : 0 . 6 0 , 0 . 7 2 , 0 . 8 6 , 1 . 0 4 , 1 . 2 4 , 1 . 4 9 ,
1 . 7 2 , 1 . 8 9 , 2 . 0 8 , 2 . 2 5 , 2 . 4 0 ($/m
^
)
P o l i c y
o p t i o n s
c o n s i de r e d
i n t h i s
a n a ly s i s
R e s i d e n t i a l
S e c t o r
D e m a n d
(R SD )
U s e s t h e C o b b - D o u g l a s
e q u a t i o n t o p r e d i c t t h e
c h a n g e i n r e s i d e n t i a l
w a t e r d e m a n d a s p r i c e
c h a n g e s
R S D = a x N S P "
G r i f fi n ,
2 0 0 6
(E q u a t i o n
4 )
R e d u c t i o n o f
W a t e r
E s t i m a t e s r e du c t io n i n
w a t e r u s e a s p r i c e c h a n g e s
f r o m o n e p o l i c y o p t i o n t o
t h e n e x t
R SD {SP ) - R SD (N SP )
P o l i c y
A n a l y s i s
P e r c e n t
R e d u c t i o n o f
W a t e r
T h e p e r c e n t o f w a t e r u s e
r e d u c e d f r o m o n e p o l i c y
t o t h e n e x t
RSD i SP ) - RSD {N SP )
RSD i SP )
P o l i c y
A n a ly s i s
1 4
j ^ ^ . ^ " — s , , 4 i 4y . i . .
E l a s t i c i t y (E )
E l a s t i c i t y
C o n s t a n t (E C )
T il e r a t i o o f t li e p e r c e n t
c i i a n g e i n w a t e r t o t l i e
p e r c e n t c li a n g e i n p r i c e ,
a s s u m i n g e l a s t i c i t y
r e m a i n s c o n s t a n t a s p r i c e
i n c r e a s e s
C h a n c e D i st r i b u t i o n (h i s t o g r a m F ig u r e 4 )
A bu Qd a i s
& A 1
N a s s a y ,
2 0 0 1
E l a s t ic it y S t e p
(E S)
T h e r a t io o f t h e p e r c e n t
c h a n g e i n w a t e r t o t h e
p e r c e n t c h a n g e i n p r ic e ,
a s s u m i n g e l a s t i c i t y
c h a n g e s a s p r i c e c h a n g e s
E l a s t i c i t y
St e p
(F i g u r e 5 )
E l ($ . 6 0 -
. 7 2 )
E 2
($ . 7 2 - . 8 6 )
E 3 ($ . 86 -
1 . 0 4 )
E 4 ($1 . 0 4 -
1 . 2 4 )
E 5 ($1 . 2 4 -
1 . 4 9 )
E 6 ($ 1 . 4 9 -
1 . 72 )
E 7 ($1 . 7 2 -
1 . 89 )
E 8 ($ 1. 8 9 -
2 . 0 8 )
E 9 ($2 . 0 8 -
2 . 2 5 )
E l O
($2 . 2 5 -
2 . 4 0 )
P r o b a b i l it y
C h a n c e D i s t r i b u t i o n
(h i s t o g r a m F i g u r e 4 )
T r i a n g u l a r
(E l , ( l + A p * 1 . 1 8 7 ) * E l , E l
!)# g
A p
* I 18 7 >
^
T r i a n g u l a r (E 2 , ( 1+ A p
* 1 . 1 8
7 ) * E 2 , E 2 * e
^ P
* ' ' ^ ^
)
T r i a n g u la r
(E 3 , ( l + A p * 1 . 1 8 7 ) * E 3 , E 3
'
)* g
A p M 18 7 >j
T r i a n g u l a r
(E 4 , ( l + A p




:)♦ g A p
* l l 8 7 ^
T r i a n g u l a r
(E 5 , ( l + A p * 1 . 1 8 7 ) * E 5 , E 5
!)♦ g A p
* 1 18 7,
,
T r i a n g u l a r
(E 6 , ( l + A p * 1 . 1 8 7) * E 6 , E 6
!)* g A p M 18 7> ^
T r i a n g u l a r
(E 7 , ( l + A p * 1 . 1 8 7 ) * E 7 , E 7
7 - v*
g
A p M 1 8 > 4
T r ia n g u l a r




* 1 1 87 ,
^
T r i a n g u l a r
(E 9 , ( l + A p * 1 . 1 8 7 )* E 9 ,
£ 9 * e
A p M 18 7 >^
A b u Qd a i s
& A 1
N a s s a y ,
2 0 0 1 ;
N a r a y a n
& Sm y t h ,
2 0 0 7
1 5
E l l
($2 . 4 0 -
2 . 5 0 )
T r i a n g u l a r (E 10 , ( l + A p * l . l
8 7 ) * E 10 , E 10 * e
' ^P




\ D i s t r i b u t io n S y s t c i a M o d u l c
^ . . x ■ . ■ *%
■
'
■ ^ ii -̂
- :
U n a c c o u n t e d -
f o r w a t e r
(U W )
T h e a d d i t i o n a l w a t e r
p r o d u c e d t o m e e t d e m a n d
t o m a k e u p f o r t h e a m o u n t
o f w a t e r t h a t e n t e r s t h e
d i s t r i bu t i o n s y s t e m b u t
w i l l n o t r e a c h t h e e n d u s e r





P o l i c y
o p t i o n s
c o n s i d e r e d
in t h i s






^ l fe ^ ^S
- E n e r g y M o d u l e
;̂ - - > n
M S F E n e r g y
(E m s f )
E n e r g y r e q u i r e d t o
p r o d u c e a c u b i c m e t e r o f




T r i a n g u l a r
( 1 5 . 5 , 2 2 . 2 7 , 3 7 . 7 5 )
D a r w i s h ,
2 0 0 7 ;
D a r w i s h
e t a l .
,
2 0 0 2 ;
D a r w i s h
e t a l .
,
1 9 9 7 ;
N R C
,
2 0 0 5 ;
R a l u y e t
a l .
,
2 0 0 4 ;
R a lu y e t
a l . , 2 0 0 5
M ED E n e r g y
(E m e d )
E n e r g y r e q u i r e d t o
p r o d u c e a c u b i c m e t e r o f
w a t e r by m u l t i- e f f e c t
d i s t i l l a t i o n (k W h / m
^
)
R O E n e r g y
(E r o )
E n e r g y r e q u i r e d t o
p r o d u c e a c u b i c m e t e r o f
w a t e r b y r e v e r s e o s m o s i s
(k W h /m
^
)
T r i a n g u l a r
(7 . 5 , 1 5 . 3 , 4 0 . 4 )
T r i a n g u l a r
(2 . 5 , 4 . 5 , 7 )
D a r w i s h
,
2 0 0 7 ;
N R C
,
2 0 0 5 ;
R a l u y e t
a l . 2 0 05 ;
D a r w i s h
,
2 00 2 ; A l -
Sh a m m i r i
& S a fa r ,
1 9 9 9
N R C
,
2 0 0 5 ;
E u r o s ,
2 0 0 0 ;
St o k e s &
1 6
M SF W e i gh t
(Wm s f )
T h e p e r c e n t o f w a t e r
p r o d u c e d b y M SF a t e a c h
p l a n t
T a b l e 7
H o r v a t h ,
2 00 9 ;
R a lu y e t
a l . 2 0 0 5 ;
R a l u y e t
a l . 2 0 0 4 ;
L a t t e r m a n




2 0 0 6
M E D W e i gh t
(W m e d )
T h e p e r c e n t o f w a t e r
p r o du c e d b y M E D a t e a c h
p l a n t
T a b l e 7
E A D ,
2 0 06
R O W e i gh t
(W r o )
T h e p e r c e n t o f w a t e r
p r o d u c e d b y R O a t e a c h
p l a n t
T a b l e 7
E A D ,
2 0 06
E n e r g y T h e a v e r a g e e n e r g y
(E w a t e r ) r e q u ir e d p e r c u b i c m e t e r
o f w a t e r p r o d u c e d
' ^ Wa te r
~ ^ MS F ^ ^ MSF " ^
E q u a t i o n
9




E m i s s i o n s M o d u l e
T o t a l P o i n t A l l p o in t s o u r c e e m i s s i o n s
S o u r c e e x p e l l e d i n t o t h e
E m i s s i o n s a t m o s p h e r e o f A bu D h a b i
(T P SE ) in 2 0 0 3
T a b l e 9
A D E I ,
2 0 0 3
T o t a l T o t a l e m i s s i o n s f r o m t h e
E m i s s i o n s f o u r I W PP s : U m m A l
I WPP N a r , A b u D h a b i , M i r f a ,
(T E i w p p ) a n d A l T a w e e l a h
T a b l e 9
A D E I ,
2 0 0 3
T o t a l F u e l
(T F )
F u e l b u r n e d i n 2 0 0 3 f r o m
t h e f o u r I W P P s c o n v e r t e d
t o M M B T U s
T a b l e 8
A D W E C
,
2 0 0 8
E m i s s i o n s P e r
M M B T U
(E m MB T u )
T h e a v e r a g e em i s s i o n s




E f f i c i e n c y o f
P l a n t (E^
A m o u n t o f p o t e n t i a l
e n e r g y c o n v e r t e d t o
u s a b l e k i n e t i c e n e r g y p e r
M M B T U b u r n e d
Ejf =
M E
T F x 29 3 . l
1 7
G r o s s +
A u x i l i a r y
E n e r g y (M E )
T o t a l k in e t i c e n e r g y
p r o d u c e d a t a n I WP P
E g r o s s
■
"
E A u x i l i a r y
A D WE C
,
2 0 0 8
r ^ %
FA * A A P 4 2 E m i s s i o n s I n v e n t o r y
S t a t i s t i c a l
E m i s s i o n s
(S E )
S t a t i st i c a l e m i s s i o n s f r o m
d i f f e r e n t p o w e r p l a n t s
u s i n g d i f f e r e n t f u e l
s o u r c e s
T a b l e 1 1
E PA ,
2 0 0 8 ;
W o l f f «&
G a u r ,
2 0 04
F u e l
(F )
T h e f r a c t i o n o f e a c h t y p e
o f fu e l t h a t e a c h I WPP
b u m s t o p r o d u c e e n e r g y
a n d w a t e r
T a b l e 10
A D WE C
,
2 0 0 8
E m i s s i o n s
f r o m F u e l
(E F )
T o t a l e m i s s i o n s o f e a c h
I WPP f r o m b u r n in g f u e l
E F = 2 SE , x F ,
i - l
N O x
N O x e m i t t e d f r o m a l l f u e l
s o u r c e s
C o m b i n e N O x g a s , c r u d e o i l , g a s o i l a n d
f u e l o i l
S O2
SO 2 e m i t t e d f r o m a l l f u e l
s o u r c e s
C o m b i n e SO 2 g a s , c r u d e o i l , g a s o i l a n d
f u e l o i l
C O 2
C O 2 e m i t t e d f r o m a l l f u e l
s o u r c e s
C o m b i n e C O 2 g a s , c r u de o i l , ga s o i l a n d
f u e l o i l
PM + T SP
P M i o e m i t t e d f r o m a l l f u e l
s o u r c e s
C o m b i n e P M i o g a s , c r u d e o i l , g a s o i l a n d
f u e l o i l
E m is s io n s P e r
M M B T U
(E mm b t u )
T h e a v e r a g e e m i s s i o n r a t e
o f e a c h MM B T U b u r n e d
a t e a c h p l a n t











n c o n o m i c s M o d u l e
■* ^ « " , ' , la e, . 2 % " . %B . ' , ' - P ,
C o s t P e r
E m i s s i o n
(C p e )
E s t i m a t e s o f t h e e c o n o m i c
d a m a g e s a t t r i bu t e d t o a i r
p o l l u t a n t s ($/ t o n )
N O
x
T r i a n g u l a r ( 2 8 9 , 3 6 74 , 1 2 4 65 )
SO
x
T r i a n g u l a r ( 1 0 10 , 2 6 2 4 , 6 1 6 7 )
C O 2 T r i a n g u la r (3 , 1 7 , 3 0 )
P M io T r i a n g u l a r ( 12 4 6 , 56 4 2 , 2 1 2 5 6)
%< - O n t c o m e A ^ t i r iA b l il îsi * ^ ^ ^^ '^ -
M a t t h e w s
a n d L a v e ,
2 0 0 0
^ 1 ^
C o n s u m e r
V a l u e o f
W a t e r (CV W )
T he e c o n o m i c v a l u e
c o n s u m e r s h a v e p l a c e d o n
w a t e r
R SD / \
—
D e s a l in a t e d
Wa t e r
P r o du c e d
(D w p )
T h e t o t a l a m o u n t o f w a t e r
r e q u ir e d t o e n t e r t h e
d i s t r i b u t i o n s y s t em t o




l - U W
E n e r g y
C o n s u m e d t o
P r o d u c e
W a t e r (E c p w )
T he t o t a l a m o u n t o f
e n e r g y c o n s u m e d t o
p r o d u c e t h e a m o u n t o f
w a t e r n e e d e d t o m e e t
r e s i d e n t i a l d e m a n d
' ^ CPW
~ ^ WP ^ ' ^ Wa t e r
W a t e r
C o n s u m p t i o n
t o Em i s s i o n s
(W c e )
T h e a ir e m i s s i o n s t h a t
r e s u l t f r o m p r o d u c i n g
w a t e r t o m e e t r e s i d e n t i a l
d e m a n d
l
y _
^ M MB T U ^ ^ CP W
^ ^
Ef x 2 9 3 . \
E c o n o m i c
B e n e f i t s o f
R e d u c e d
E m is s io n s
f r o m N o n -
Su b s i d i z e d
W a t e r (E B E )
T h e m o n e t a r y v a lu e s a v e d
du e t o r e d u c e d a i r
e m i s s i o n s f r o m
im p l e m e n t i n g a f u l l
c h a r g e o n w a t e r
(U . S . $2 . 2 5W )
E B E = (Wc £ ( R SD (SP )) - Wc £ (R SD (N SP ))) x C p
A i r v s . W a t e r
(W v A )
C o mp a r e s m o n e t a r y
v a l u e s o f r e d u c e d a i r
e m i s s i o n s a n d c o n s u m e r s
'
v a l u e o f w a t e r
Wv A = E B E - C VW
T a b le 3 In p u t v a r i a b l e s i n t l i e W a te r t o A i r M o de l .
T h e a m o u n t o f w a t e r p r o d u c e d t o m e e t r e s i d e n t i a l d e m a n d i s i n f lu e n c e d b y t w o m a j o r
f a c t o r s : u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r a n d t he p r i c e o f w a t e r . I n t u r n , t h e a m o u n t o f w a t e r p r o d u c e d
(a l o n g w it h t h e t y p e o f t e c h n o lo g y e m p l o y e d ) d e t e r m i n e s t he e n e r g y c o n s u m e d t o m e e t
1 9
r e s i d e n t ia l w a t e r d e m a n d . T h e e n e r g y r e q u ir e d t o p r o d u c e w a t e r i s u s e d t o d e t e r m i n e t h e
a m o u n t o f a ir p o l l u t a n t s e m i t t e d . T h e m a s s o f p o l l u t a n t s e m i t t e d d u e t o w a t e r c o n s u m p t i o n i s
t h e n c o m p a r e d t o t o t a l a i r p o l l u t a n t e m is s io n s f r o m a l l p o in t s o u r c e s i n A b u D h a b i t o
d e t e r m i n e t h e r o l e p o t a b l e w a t e r p r o d u c t i o n p l a y s i n t h e t o t a l a i r p o l l u t a n t l o a d . A m o n e t a r y
v a lu e i s e s t a b l i s h e d f o r w a t e r a n d a i r e m i s s i o n s t o c o m p a r e t h e b e n e f i t s o f a v o id i n g e m i s s i o n s
t o t h e lo s s o f b e n e fi t s d u e t o r e d u c e d w a t e r c o n s u m p t io n (i n o t h e r w o r d s , t h e l o s s t o
c o n s u m e r s a s s o c i a t e d w i t h h a v in g t o c u r t a i l w a t e r u s e ) . T h e f o l l o w in g s e c t io n s p r o v i de
d e t a i l s o n c o m p o n e n t s o f t h e Wa t e r t o A i r M o d e l .
D e m a n d a n d P r i c e
A d i a g r a m o f t h e p o r t i o n o f t h e m o d e l i n F i g u r e 3 t h a t e s t im a t e s r e s id e n t i a l d e m a n d
a s p r i c e c h a n g e s i s s h o w n i n F i g u r e 4 . T h e c u r r e n t p r o d u c t i o n (C P ) o f w a t e r i s e s t i m a t e d
f r o m da t a r e c e i v e d f r o m A D WE C a n d A D D C (s e e T a b l e 4 ) . T o e s t im a t e t h e c u r r e n t s u p p ly
(C S) a v a i l a b l e f r o m d e s a l i n a t i o n , CP i s m u l t ip l ie d b y 1- 0 . 3 5 , w h i c h i s t h e p r o p o r t i o n o f w a t e r
t h a t i s a v a i l a b l e a f t e r c o n s i d e r i n g u n a c c o u n t e d
- f o r w a t e r ( s e e T a b l e 5 ) . C S i s t h e n m u l t i p l i e d
by t h e p e r c e n t a g e o f w a t e r t h a t m a k e s u p t h e r e s i d e n t i a l s e c t o r , 4 4% (R SB , 2 0 07 ) , t o e s t im a t e
t he c u r r e n t a m o u n t o f w a t e r de m a n d e d b y t h e r e s i d e n t i a l s e c t o r (d e n o t e d a s CD ) . U n d e r t he
ba s e l i n e s c e n a r i o
,
t h i s w a t e r i s s o l d a t a p r i c e o f 2 . 2 D h s / m
^
( 1 U . S . $ = 3 . 7 D h s ; 2 . 2 D h s / m
' =
$0 . 6 0 ) .
2 0
f D e m a n d
C u r r e n t
s u p p ly v / a t e r
(C S )
C u r r e n t
F r r j i i u c t io n
( C P )
N o n - S u b s id is e d P r ic e (N S P )
m ) J
S u b s id is e d
P r ic e (S P )
r e s id e n t a il
s e c t o r
d e m a n d
(R S D )
_ y
iD e s a l in a t e d
Wa fe r
P r o d u c e d
. j QWPy : :]
R e d u c toO
o f W a t e lS
/ P e r c e n t o f
\ R e du c ti o n
F i g u r e 4 D e m a n d a n d p r i c e m o d u l e o f t h e W a t e r f o A i r M o d e l .
U s in g t h e k n o w n d a t a a n d a h i s t o g r a m f r o m a s t u d y o n t h e e l a s t i c i t y o f w a t e r i n A b u
D h a b i C i t y f r o m A b u Qd a i s a n d A l N a s s a y (2 0 0 1 ) , s h o w n i n F i g u r e 5 , w e c a n d e v e l o p a
d e m a n d f u n c t i o n t o p r e d i c t h o w c o n s u m p t i o n w i l l c h a n g e w it h p r i c e . T h e p r i c e e l a s t ic it y o f
de m a n d i s d e fi n e d a s t h e p e r c e n t a g e c h a n g e i n q u a n t i t y d e m a n d e d t h a t o c c u r s a s a r e s u l t o f a
p e r c e n t a g e c h a n g e in p r i c e . T h i s i s s e e n i n e q u a t i o n 1 , w h e r e w
= de m a n d
, / 7
=
p r i c e , a n d
£ = e la s t i c i t y :
A w
A w p
^ P A p w
£ = ^ ^ = (1 )
2 1
T a k i n g t he l i m i t a s A p a p p r o a c h e s 0 a n d a s s u m i n g e l a s t ic i t y e i s c o n s t a n t , e q u a t i o n 1 c a n b e
w r it t e n i n d i f f e r e n t i a l f o r m , s h o w n i n e q u a t i o n 2 :
dw P
e = — X — (2 )
dp w
E q u a t i o n 2 c a n t h e n b e r e a r r a n g e d i n t o a fi r s t
- o r de r d i f f e r e n t i a l e qu a t i o n (e q u a t i o n 3 ) :
e ( ^ = ( ^ (3)
B y s o l v i n g t he a b o v e d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n , o n e a c h i e v e s a l o g
- l o g d e m a n d f u n c t i o n i n t h e
f o r m o f e q u a t i o n 4 (w h e r e w = d e m a n d , j 3 = p r i c e , e = e l a s t i c i t y , a n d a = a lp h a , a c o n s t a n t ) .
w = a x p
^
(4 )
B y a s s u m in g e i s c o n s t a n t , a n d k n o w in g t h e c u r r e n t p r i c e (p ) a n d d e m a n d (w ) f o r w a t e r , w e
c a n s o lv e f o r t h e c o n s t a n t a lp ha ( a ) .
T h e w a t e r e l a s t i c i t y e s t i m a t e s w e r e t a k e n f r o m A b u Qd a i s a n d A l N a s s a y i n 2 0 0 1 a n d
w e r e c o l l e c t e d by r a n d o m h o u s e h o ld s u r v e y s t h r o u g h o u t A b u D ha b i a s p r i c e s c h a n g e d f r o m
a fl a t - r a t e t a r i f f t o a m e t e r e d s y s t e m . T he p r i c e i n c r e a s e w a s o n a v e r a g e 2 9 0% p e r c u b i c
m e t e r
,
a n d t he r e s u l t a n t r e d u c t i o n i n w a t e r u s e w a s a r o u n d 2 0 % . I n c o n t r a s t t o t h e p r i c e
c h a n g e i n t h e A b u Qd a i s a n d A l N a s s a y st u dy (i n w h i c h p r i c e i n c r e a s e d f r o m 0 . 5 6 D h s / m
^
(0 . 1 5 $/m
^
) t o 2 . 2 D h s /m
^
(0 . 6 0 $ /m
^
)) , t h i s s t u d y e x a m i n e s t h e e f f e c t s o f a f e e c h a n g e f r o m
2 . 2 D h sW (0 . 6 0 $W) t o 8 . 2 5 D h sW (2 . 2 5 $/m ^)~ a n in c r e a s e o f 2 7 5% . Si n c e w a t e r u s e r s '
p o c k e t b o o k s a r e s ig n i fi c a n t l y m o r e a f f e c t e d b y t he c h a n g e f r o m 2 . 2 t o 8 . 2 5 D h s / m
^
t h a n f r o m
0 . 5 6 t o 2 . 2 D h s /m
,
i t i s l i k e ly t h a t t h e e l a s t i c i t y w i l l be c o m e m o r e n e g a t iv e (m o r e e l a s t i c ) a s
2 2
p r i c e i n c r e a s e s , t h u s c a u s i n g a g r e a t e r p r o p o rt i o n a t e r e du c t i o n i n w a t e r c o n s u m p t io n t h a n
o b s e r v e d i n A b u Qd a i s a n d A l N a s s a y
'
s st u dy . T h u s , t h i s s t u d y c o n s i d e r s t w o s c e n a r i o s f o r
e l a s t i c it y : o n e i n w h i c h e l a s t i c it y i s c o n s t a n t a n d t h e o t h e r i n w h i c h it i n c r e a s e s a s p r ic e
i n c r e a s e s ; b o t h s c e n a r i o s a r e d e s c r i b e d b e lo w .
2 0 03 W a t e r P r o d u c t i o n
P l a n t (I W P P)
U m m A l N a r
A b u D h a b i
M i r fa
T a w e e l ah
T o t a l
D e m a n d (M m )
e n t e r i n g d i s t .
s y s t e m
22 1 . 7
2 2 2
3 1 . 5
27 2 . 1
54 7 4
D e m a n d (M m )
l e a v i n g d i s t .





3 5 5 8
R e s id e n t i a l







15 6 . 6
T a b l e 4 I
'
o Sa l v o l u m e o f w a t e r p r o d u c e d b y i n d e p e n d e n t w a f e r a n d p o w e r p i a i i t s i n A b u O l i a b i i n 2 00 3 ( A O W E C ,
2 00 8; A 1) I ) C , 2 00 8 ).
T h e fi r st s c e n a r i o u s e s t h e e l a s t i c it y o f w a t e r d e m a n d t h a t w a s f o u n d b y A bu Qda i s
a n d A l N a s s a y i n 2 00 1 . T h e s c e n a r i o a s s u m e s t h a t t h e e l a s t i c i t y i s c o n s t a n t f o r a l l p r i c e
c h a n g e s , a n d it c ha r a c t e r i z e s u n c e r t a i n t y in t h e e s t im a t e d e l a s t i c i t y u s i n g t h e h i s t o g r a m i n




Wa t e r Co n s u m p t i o n Re d u c t i o n
2 10
0 % 5% 1 5 % 2 5% 3 5 % 4 5% 5 5 % 6 5 % 7 5 % 8 5%
Re d u c t i o n i n Co n s u m pt io n %
F ig u r e 5 H i s t o g r a m o f t h e p e r c e n t a g e r e d u c t i o n i n w a t e r c o n s u m p t i o n a f t e r w a t e r p ri c e s i n A b u D h a h i i n c r e a s e d
f r o m 0 5 6 I ) I i s / m
'
(I ) . 15 S/ m
'
) t o 2 2 I ) h s / m
^
(0 . 60 $/ m
'
) (A b u O d a i s a n d A l N a s s a y , 2 (10 1) .
T h e s e c o n d s c e n a r i o a s s u m e s t h a t a s p r i c e i n c r e a s e s , c o n s u m i n g m o r e o f o n e
'
s
in c o m e , t h e e l a s t i c i t y o f w a t e r s h i f t s t o b e c o m e m o r e n e g a t iv e . T h i s i s t a k e n in t o a c c o u n t by
c r e a t i n g a d i s c r e t e s t e p f u n c t io n i n w h i c h e l a s t i c i t y a n d a l p h a a r e s e t a s c o n s t a n t s o v e r s m a l l
r a n g e s o f t h e c h a n g e in p r i c e . T h e i n p u t s f o r e a c h i n d i v i d u a l s t e p f u n c t i o n a r e s h o w n u n d e r
t h e e l a s t i c i t y s e c t i o n o f T a b l e 3 . A t e a c h s t e p c h a n g e i n w a t e r p r i c e , e l a s t i c i t y i s r e p r e s e n t e d
a s a t r i a n g u l a r d i s t r i b u t i o n . T h e in c o m e e l a s t i c i t y f o r A b u D h a b i ( 1 . 18 7 ) i s u s e d t o c a l c u l a t e
t h e p a r a m e t e r s o f t h e t r i a n g u l a r d i s t r ib u t io n a t e a c h s t e p c h a n g e i n p r i c e , a s s h o w n i n T a b l e 3
(N a r a y a n & Sm y t h , 2 0 0 7 ) , y i e l d i n g a v e c t o r o f p r i c e - d e m a n d f u n c t i o n s , a s i n e q u a t i o n 5 :
w = a
n - l P
P l < p < P 1
P 2 < P < P 3
P n - l < P < P n
( 5 )
T h e i n c o m e e l a s t i c i t y v a l u e i s b a s e d o n a n e s t im a t i o n by N a r a y a n a n d Sm y t h i n 2 00 7 o n
l o n g- t e r m i n c o m e e l a s t i c it y v a l u e s d e p e n de n t o n o i l i n t h e M i d d l e E a s t . T h e s t a r t in g e l a s t i c i t y
2 4
i s t h e v a l u e c a l c u l a t e d f r o m t h e A b u Q d a i s a n d A l N a s s a y s t u d y in 2 0 0 1 . E la s t i c it y i s k e p t
c o n s t a n t o v e r t h e s m a l l r a n g e s , a l l o w in g a l p h a v a l u e s t o b e c a l c u l a t e d o v e r t h e r a n g e t h e
s a m e w a y a s i n t h e c o n s t a n t f u n c t i o n , a n d a l s o s e t c o n s t a n t o v e r t h e r a n g e (E q u a t i o n 5 ) . T h i s
a p p r o a c h s i m u l a t e s a g r e a t e r c h a n g e in d e m a n d a s p r i c e in c r e a s e s . T h e r e s u lt i n g e l a s t i c i t y o f
d em a n d f o r w a t e r a s a f u n c t i o n o f p r i c e i s s h o w n i n F i g u r e 6 .
Bt a t s ti c i
P r I c t o f W a t t r
@ ( 0 6 ■ S0 72 ^ S0 86 0 ( 1 0 4 ■ Sl 2 4 O S1 4 9 | « 1 7 3 B ( 1 8 9 ■ ( 2 0 8 ■ ( 2 2 5 g ( 2 4
F i g u r e 6 S t a t i s t i c s f o r t h e ( i i s e r c t e s t e p f u n c t i o n u s e d t o r e p r e s e n t c h a n g e s i n e l a s t i c i t j o f w a t e r a s p r i c e i n c r e a s e s
f r o m S(l . 6 () t o S 2 . 4 0 / m
'
i n t h e V t
'
a t e r t o A i r M o d e l .
C o n s u m e r V a l u e o f W a t e r
T h e c u r r e n t c o s t o f w a t e r c h a r g e d t o c o n s u m e r s i s 0 . 6 0 $/ m
^
,
w h i l e t h e a c t u a l c o s t o f
p r o d u c i n g a n d d i s t r i b u t i n g t h a t w a t e r i s 2 . 2 5 $ /m
^
,
a c c o r d i n g t o a c c o u n t i n g i n f o r m a t i o n
r e c e i v e d f r o m t h e A b u D h a b i D i s t r i b u t i o n C o mp a n y . T he g o v e r n m e n t t he r e f o r e p a y s a r o u n d
7 3% o f t h e c o st o f w a t e r , w h i c h d i s c o u r a g e s w a t e r c o n s e r v a t io n . T h e t o t a l c u r r e n t c o s t o f
r e s i d e n t i a l w a t e r i s $3 52 m i l l i o n ; t h e g o v e r n m e n t i s c u r r e n t l y s u b s i d iz i n g $2 5 8 m i l l i o n , a n d
r e s i d e n t s p a y o n l y $94 m i l l i o n (A D D C , 2 0 0 8 ; R SB 2 00 8 ) .
T h e v a l u e o f w a t e r t o c o n s u m e r s i s c a l c u l a t e d f r o m t h e t w o d e m a n d f u n c t i o n s ( i . e . ,
c o n s t a n t e l a s t ic it y a n d s t e p e l a s t i c i t y ) d e s c r ib e d a b o v e by in t e g r a t i n g t h e r e l e v a n t f u n c t i o n
2 5
f r o m t h e c u r r e n t d e m a n d t o t h e c h a n g e i n d e m a n d b a s e d o n t h e n e w p r i c e , a s f o l l o w s (w h e r e
w o
= c u r r e n t d e m a n d a n d w j = d e m a n d a f t e r p r i c e c h a n g e )
1
C o n s u m e r B e n efi t s = f — \ d w (6 )
T h i s e s t im a t e i s u s e d t o c o m p a r e t h e l o s t v a l u e o f w a t e r n o l o n g e r p r o du c e d a s d e m a n d
d e c l i n e s t o t h e b e n e f i t s o f d e c r e a s e d a i r e m i s s i o n s .
W a t e r L o s t i n D i s t r i b u t i o n S y s t e m s
T h e p e r c e n t o f w a t e r l o s t i n t h e d i s t r ib u t i o n s y s t e m i s e s t im a t e d f r o m t h e f o l l o w i n g
e q u a t i o n :
w . — w
U W = ' ^ (7 )
H e r e
,
w i i s t h e a m o u n t o f w a t e r e n t e r i n g t h e d i s t r ib u t io n s y s t e m a n d W c i s t h e a m o u n t
r e a c h i n g c o n s u m e r s . T a b l e 5 s h o w s d a t a o n w i a n d W c f o r 2 0 04 a n d 2 00 7 (A D D C , 2 0 0 8 ) . T h e
m o r e e f i c i e n t t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m , t h e s m a l l e r t h e w a t e r l o s s , l e a d i n g t o l e s s w a t e r
n e e d i n g t o b e p r o d u c e d a n d t hu s f e w e r e m i s s i o n s i n t o t h e a tm o s p h e r e . A c c o r d i n g t o Y a p e s
a n d D i a n de r a ' s W o r l d B a n k s t u d y i n 19 9 6 , h i g h - i n c o m e c o u n t r i e s
'
u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r
w a s b e t w e e n 6 a n d 15 p e r c e n t . T h e W a t e r t o A i r M o d e l c o m p a r e s h o w p r o d u c t i o n c h a n g e s a s
t h e a m o u n t o f u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r c h a n g e s f r o m 3 5 % t o 10 % a n d 15 % , w h i c h a r e l e v e l s
c o n s i s t e n t w i t h t h o s e i n o t h e r h i g h - in c o m e c o u n t r i e s . T h e t o t a l a m o u n t o f d e s a l in a t e d w a t e r
p r o d u c e d t o m e e t r e s i d e n t ia l d e m a n d i s c a l c u l a t e d b y d iv id i n g t h e r e s i d e n t i a l d e m a n d by o n e
m i n u s t he u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r :
2 6
L J v j t t' l V/ >
R SD
l - U W
(8)
U n a c c o u n t e d-
f o r W a t e r
A b u D h a b i
D i s t r i b u t i o n
C o m p a n y
(A D D C )
Y e a r
2 0 0 4
2 00 7
W a t e r
E n t e r i n g
D i s t r i bu t i o n
S y st e m




3 1 0 . 0 0
12 9 , 7 0 6 . 4 7
W a t e r
L e a v i n g
D i s t r i b u t i o n




0 1 1 . 0 0
8 3 , 7 1 9 . 6 0
P e r c e n t
L o s t
3 4 . 7 6 %
3 5 . 4 5 %
l a b l c 5 I Jn a c c o u n t e d - l o r w a t e r l o s s e s r e p o r t e d f o r A b u D l i a b i ( A D D C , 2 0 0 8 )
P r o d u c t i o n (E n e r g y C o n s u m p t i o n o f D e s a l i n a t i o n P l a n t )
T h e a m o u n t o f e n e r g y u s e d t o p r o d u c e a c u b i c m e t e r o f w a t e r v a r i e s d e p e n d i n g o n t h e
d e s a l i n a t i o n t e c h n o l o g y u s e d . T h r e e d i f f e r e n t t e c h n o l o g i e s a r e u s e d i n t h e G C C t o p r o c e s s
s e a w a t e r i n t o p o t a b l e w a t e r : m u lt i - s t a g e f la s h (M SF ), m u lt i - e f fe c t d i s t i l l a t i o n (M E D ) a n d
r e v e r s e o s m o s i s (R O ) . M SF a n d M E D a r e t h e rm a l p r o c e s s e s t h a t o b t a in t h e m a j o r it y o f
t h e r m a l e n e r g y f r o m w a st e h e a t r e s u lt i n g f r o m p o w e r p r o d u c t i o n , w h i l e R O u s e s m e c h a n i c a l
e n e r g y . T h e m a j o r i t y o f p l a n t s ( 8 5 . 3% ) i n t h e U A E e mp l o y M SF , w h i le M E D i s u s e d i n
8. 9 % . R O i s b e c o m in g m o r e p o p u l a r b u t o n l y c o n t r i b u t e d 5 . 8% o f d e s a l i n a t i o n p r o d u c t i o n
c a p a c i t y i n 2 0 0 6 (A D WE A , 2 0 10 ) .
2 7
V t n e r g
R O tr n e r gyE n e r g y
t m rg f C o n s u m e d
»> r to Pmd v c e W a t e r
MS F w e ig htR O w e ig ht
M E D w e ig h t
i -
"
i g i i r e 7 M c i d i i k w i t h i n t h e W a t e r t <i A i r M o d e ! t h a t c a l c j i l j i t e s e n e r g y u s e d t o p n t d i i c e 1 m o f w a t e r ( k W h /m
'
) .
M S F i s t h e m o s t c o m m o n l y u s e d t e c hn o l o g y i n t h e U A E , e v e n t h o u g h it i s t h e m o s t
e n e r g y - in t e n s i v e , b e c a u s e it i s p r o v e n a s a r e l i a b l e t e c h n o l o g y t h a t c a n p r o d u c e l a r g e
v o l u m e s o f p o t a b l e w a t e r . T h e h i g h s a l in it y l e v e l s i n t h e A r a b i a n G u l f a n d l o w c o s t o f e n e r g y
h a v e d r iv e n t h e r e g i o n t o r e l y o n t h e t h e r m a l d e s a l i n a t i o n p r o c e s s . A m a j o r c o n c e r n w i t h
t he r m a l d e s a l i n a t i o n i s s c a l e c o n t r o l o n h e a t t r a n s f e r s u r f a c e s ; M SF t e c h n o l o g y h a s b e e n
m o r e s u c c e s s f u l a t c o n t r o l l i n g t h i s p r o b l e m t h a n M E D (H a m e d , 2 0 04 ) .
M u l t i s t a g e f l a s h (M S F)
M SF i s a d i s t i l l a t i o n p r o c e s s i n w h i c h s a l i n e f e e d w a t e r i s h e a t e d i n s u c c e s s iv e s t a g e s ,
c a u s i n g t h e f o r m a t i o n o f w a t e r v a p o r , w h i c h i s t h e n c o n d e n s e d t o c r e a t e f r e s h w a t e r (F i g u r e
8 ) . I n c o g e n e r a t i o n f a c i l i t i e s s u c h a s t h o s e u s e d i n t h e U A E , s o m e o f t h e h e a t n e e d e d t o d i s t i l l
t h e w a t e r i s o b t a i n e d f r o m w a s t e h e a t a s s o c i a t e d w i t h p o w e r p r o d u c t io n .
2 8
T h e e n e r g y c o n s u m e d d u r in g t h e d e s a l i n a t i o n p r o c e s s a l s o d e p e n d s o n t h e d e s ig n o f
t h e p l a n t a n d h o w o n e c a l c u l a t e s t h e b e n e f i t s f r o m w a s t e h e a t . T h e e n e r g y n e e d e d f o r w a t e r
p r o d u c t io n u s i n g M SF t e c h n o lo g y r a n g e s f r o m 3 t o 5 k W h / m o f m e c h a n i c a l e n e r g y a n d 2 5 0
t o 3 3 0 k J / k g o f h e a t (N R C , 2 0 0 5 ) . T a b le 6 s h o w s t h e t o t a l e n e r g y n e e d e d t o p r o d u c e 1 m
^
o f
de s a l i n a t e d w a t e r a s e s t im a t e d i n p r e v i o u s s t u d i e s .
tK M m
H E A T I N G
F LA S H « I O
H E * T R R C O V B R Y Sg C T IO N
St C T l ON
• ( S T* O E i s a s T A Cse N » S T A S E
S T E A M
t J t C J O R
s mm
H» T E R
Go o tt n o
w a rn
C O H O E K S O R
F i g u r e 8 D i a g r a m o f a m u l t i - s t a ge fl a s h p k n t ( B ii r o s . 2UU0 ).
M u l t i - E ff e c t D i s t i l l a t i o n (M E DJ
ME D (F ig u r e 9 ) i s s im i l a r t o M SF a s i t a l s o e m p lo y s a s e r i e s o f s t a g e s , w h ic h a r e
c a l l e d " e f f e c t s . " E f f e c t s a r e v a c u u m st a g e s t h a t c o n s i s t o f a v e s s e l , a h e a t e x c h a n g e r a n d a
d e v i c e f o r t r a n sp o r t in g f l u i d s . M E D u s e s t h e p r i n c ip le s o f c o n d e n s a t i o n a n d e v a p o r a t i o n t o
r e du c e a m b i e n t p r e s s u r e i n t h e v a r i o u s e f f e c t s . T h i s a l l o w s f o r s e a w a t e r t o b o i l w it h o u t t h e
n e e d t o s u p p l y a d d it i o n a l e n e r g y a ft e r t h e fi r s t s t a g e .
T h e t h e r m a l e f fi c i e n c y o f t h e p r o c e s s a n d t h u s t h e a m o u n t o f e n e r g y u s e d d e p e n d s o n
t h e n u m be r o f e f f e c t s
,
n o r m a l l y r a n g i n g f r o m 8 t o 16 . T a b l e 6 s h o w s e s t im a t e s f r o m p r e v i o u s
s t u d i e s o f t h e a m o u n t o f e n e r g y n e e d t o p r o d u c e 1 m
^
o f w a t e r w i t h a n M E D s y s t e m . A s
s h o w n
,
M E D s y s t e m s t e n d t o u s e l e s s e n e r g y t h a n M SF s y s t e m s .
2 9
» . Mw « ( - d - SS S S ti
p » m . i a x m t a *
f m m
B i a ^ m m o^ a M u k i - Ef t a t^ t t w i t h tm r i za n t a l t u ba U &M D
F i g u r e 9 D i a g r a m o f a m u i t i
-
e l f e f t p l a n t >v i t b i i o r i z o n t a l t u b e s ( B i i n i s , 2 0 0 0 ) .




N u m b e r
o f S t u d i e s
5
M in






M e d i a n




1 1 . 7
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T a b i c 6 l i n c r g y (k W h j r e q u i r e d p e r n v o f >v i t t c r p r o d u c e d b y M .S F , M E D , a n d R O d e s a l i n a t i o n p l a n t s (D a n v i s h .
2 0 0 7 ; D a r w i s h c t a l . , 2 00 2 ; D a r ^ v i s h e t a l . , 199 7 ; N R ( . 2 0 05 ; R a f u y e t a i . 2 0 0 4 ; R a l u y c t a l . 200 5 ; A l - Sh a m m i r i a n d
S a f a r , 19 99 ; B u r o s 2 0 0 0 ; S t o k e s a n d I l o r v a t h , 2 009 ; I . a t l e r m a n n a n d I l n p n e r . 2 0 08 ) .
R e v e r s e O s m o s is (R O)
I n a n R O p r o c e s s , s a l i n e w a t e r i s f o r c e d t h r o u g h a m e m b r a n e t h a t s e p a r a t e s s a lt s f r o m
f r e s h w a t e r (F i g u r e 1 0 ) . T h e m a j o r it y o f e n e r g y i s c o n s u m e d b y t h e h i g h - p r e s s u r e p u m p s
n e e d e d t o f o r c e w a t e r t h r o u g h t h e m e m b r a n e a n d r e je c t t h e s a l t s . T h e p r e s s u r e r e q u i r e d t o
de s a l in a t e s e a w a t e r r a n g e s f r o m 54 t o 8 0 b a r (80 0 t o 1 180 p s i ) d e p e n d in g o n t h e s a l i n it y o f
t h e w a t e r (B u r o s , 2 0 0 0 ) . T h e e n e r g y c o s t o f R O d e s a l i n a t i o n h a s d e c r e a s e d o v e r t h e y e a r s
d u e t o i m p r o v e d m e m b r a n e e f f i c i e n c y a n d t h e u s e o f e n e r g y r e c o v e r y de v i c e s t o m a i n t a in
p r e s s u r e . T a b l e 6 s h o w s e s t i m a t e s f r o m p r e v i o u s s t u d i e s o f t h e a m o u n t o f e n e r g y n e e de d t o
p r o d u c e 1 m o f w a t e r w i t h a n R O s y s t e m . A s s h o w n , R O s y s t e m s u s e m u c h l e s s e n e r g y t h a n
b o t h M SF a n d M E D s y s t e m s .
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tmm v m t
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» « M l M * »» »
B i i i i i : C4^ t |w t e f u s 0 / 11 i t v e r m i t m M$ i$ j^ a n t V SA I D
F i g u r e 10 B a s i c e o m p o n e n l s o f a r e v e r s e o s m o s i s p l a n t (B u r o s , 2 0 0 0 ). ^
E n e r g y
- U s e A t t r i b u t e d t o W a t e r P r o d u c t i o n
T h e c a l c u l a t io n o f e n e r g y u s e d p e r c u b i c m e t e r o f w a t e r p r o d u c e d i s t h e r e s u lt o f a n
e x t e n s i v e l i t e r a t u r e r e v i e w o f d i f f e r e n t e n e r g y c a l c u l a t i o n s f o r t h e d i f f e r e n t t e c h n o l o g ie s u s e d
t o p r o d u c e p o t a b l e w a t e r . T h e e n e r g y e q u a t i o n i s c r e a t e d by u s i n g a t r i a n g u l a r d i s t r i bu t i o n f o r
M SF , M E D a n d R O t o c a l c u l a t e e n e r g y c o n s u m p t io n r a t e s o f a c u b i c m e t e r o f w a t e r a n d b y
w e i g h t i n g t h e a m o u n t o f w a t e r t h a t i s p r o d u c e d u s i n g e a c h t e c h n o lo g y a t e a c h I W PP (T a b l e
7 ) . T h u s , t h e e n e r g y r e q u i r e d p e r c u b ic m e t e r o f w a t e r p r o d u c t i o n i s (w h e r e t h e ^ s r e p r e s e n t
t h e f r a c t i o n o f w a t e r p r o d u c e d v i a e a c h p r o c e s s ) :
En e r g y ^ , , , , = E ^ ^ f x ^ ms f + ^ me d ^ ^ me d + ^ r o ^ ^ w (9 )
T h e t o t a l am o u n t o f e n e r g y {E c p w ) i s t h e n c a l c u l a t e d by m u l t i p ly i n g t h e n u mb e r o f c u b i c
m e t e r s o f w a t e r p r o d u c e d (d e s a l i n a t e d w a t e r p r o d u c e d n o d e ) i n e a c h I WPP b y t h e e n e r g y
r e q u i r e d t o m a k e a c u b i c m e t e r o f w a t e r ( e n e r g y n o d e ) i n t h e I WP P .
3 1
P r o d u c t i o n M SF ME D R O
U m m A l N a r
M I G / d a y 15 2
% 9 6% 4 % 0 %
A b u D h a b i
M I G / d a y 1 5
% 10 0% 0 % 0 %
M ir f a M I G / d a y 39
% 10 0% 0 % 0 %
T a w e e l a h
M I G / d a y 17 6 53
% 77 % 2 3 % 0 %
T a b l e 7 1 e c h n o l o g i c s u s e d a l e a c h I W I
' l ' (E A D . 2 0 0 6 ; A D W E C , 2 0 0 8 ) .
A t m o s p h e r i c E m i s s i o n s a n d E n e r g y C o n s u m p t i o n
F u e l c o n s u m p t i o n a n d t h e e f f i c i e n c y o f e a c h I W PP d e t e r m i n e t h e e m i s s i o n r a t e . F u e l
c o n s u m p t i o n , a l o n g w i t h e n e r g y a n d w a t e r p r o d u c t io n o f e a c h p l a n t , i s p u b l i s h e d by
A D W E C
,
m a k i n g i t p o s s i b l e t o c a l c u l a t e t h e e f fi c i e n c y o f e a c h I W PP . B a s e d o n t h e e n e r g y
c o n s u m p t i o n o f a c u b i c m e t e r o f w a t e r , o n e c a n m u l t i p l y t h e n u m b e r o f c u b i c m e t e r s o f w a t e r
p r o d u c e d o v e r a t i m e p e r io d b y t h e e n e r g y n e e d e d t o p r o d u c e a c u b i c m e t e r o f w a t e r ,
r e s u lt i n g i n t h e t o t a l e n e r g y n e e d e d f o r p r o d u c t i o n . A d d i n g t o g e t h e r t h e g r o s s a n d a u x i l i a r y
e n e r g y p r o d u c e d a n d d i v i d in g b y t h e p r o d u c t o f t h e n u m b e r o f M M B T U b u r n e d a n d 2 93 . 1
(t h e c o n v e r s io n f a c t o r o f c o n v e r t in g M M B T U t o k Wh ) w i l l d e t e r m i n e t h e e f f i c i e n c y o f e a c h
I WP P (E q u a t i o n 10 ) . T h e e f fi c i e n c y o f e a c h p l a n t i s i m p o r t a n t b e c a u s e t h e l e v e l o f e f fi c i e n c y
de t e r m i n e s t h e a m o u n t o f w o r k o bt a i n e d f r o m e a c h M M B T U :
E + E
C ' f f G r o s s A u x i l i a r y~
T o t a lF u e l x 2 9 3 . 1
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-
iK Je i i t p o w e r a n d « a l « r p l a n t s , a n d c l Ti c i c n c y o f t h o s e | > l a n t s ( A D W E C ,
2 0 08 ) .
C o n v e r t i n g t h e s e fu e l t y p e s t o o n e u n i t o f e n e r g y , M M B T U , w h i l e a l s o k n o w i n g t h e
e f f i c i e n c y r a t e s , m a k e s i t p o s s i b l e t o c o n v e r t b a c k a n d f o r t h f r o m h e a t t o w o r k .
O n c e t h e t o t a l e n e r g y u s e d t o p r o d u c e w a t e r i s c a lc u l a t e d , t he a m o u n t o f a i r e m i s s i o n s
a s s o c ia t e d w i t h t h e c o m b u s t i o n o f f u e l t o p r o d u c e t h a t e n e r g y c a n b e c a l c u l a t e d . F ig u r e s 1 1
a n d 12 s h o w in f lu e n c e d i a g r a m s i l l u s t r a t i n g h o w e m i s s i o n s a r e c o m p u t e d f r o m e n e r g y
c o n s u m p t i o n e s t im a t e s i n t h e W a t e r t o A ir M o d e l .
' G r o s s +
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E n e r q y
T o t a l F u e l T F
E f f ic i e n c y o f
P la n t (E ff)
T o t a l
E m is s i o n s
WP P
(T E IVV P P )
E m i s s io n s
P e r MM BT U
t
^ (E M M B T U ) ^
- * K
W a t e r
C o n s u m pt io n t o |
E m is s i o n s
(\ /VCE )
■
F i g u r e 1 1 I n fl u e n c e d i a g r a m i l l u s t r a t i n g v a r i a b l e s u s e d t o e s t i m
a t e t h e e m i s s i o n s a s s o c i a t e d w i t h w a t e r p r o d u c t i o n i n
t h e W a te r t o A i r M o d e l .
3 3
T o s u p p o r t t h i s a n a l y s i s , w e o bt a i n e d a n i n v e n t o r y o f p o i n t s o u r c e s o f a i r p o l lu t a n t
e m i s s i o n s i n A b u D h a b i f r o m t h e N o r w e g i a n I n s t i t u t e f o r A i r Qu a l it y R e s e a r c h (N I L U ) ,
w h i c h s u p p o r t s a i r q u a l i t y m a n a g e m e n t f o r t h e E n v i r o n m e n t A g e n c y
- A b u D h a b i . T h e m o s t
r e c e n t i n v e n t o r y d a t a a r e f r o m 2 0 03 . F r o m t h e 2 0 0 3 N IL U p o in t
- s o u r c e - e m i s s i o n s i n v e n t o r y ,
o n e c a n e x t r a p o l a t e t h e e f f e c t s o f t h e r e s i d e n t ia l w a t e r s e c t o r o n a m b i e n t a i r q u a l i t y . E a c h
I W PP u s e s a d i f f e r e n t f u e l m i x a n d h a s a d i f f e r e n t e m i s s io n s r a t e . T h e e m i s s i o n r a t e s a r e
c a l c u l a t e d by d i v i d i n g t h e t o t a l e m i s s i o n s by t h e f u e l s o u r c e (T a b l e s 9 a n d 10 ) .
T a b l e s 9 a n d 10 a r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e e m i s s i o n s r a t e f o r e a c h I WP P i n g r a m s p e r
M M B T U , w h i c h a r e t h e n c o n v e r t e d t o g r a m s p e r k W h . T h i s i s d iv i d e d b y t h e a v e r a g e
e f f i c i e n c y o f a n I WP P t o c o n v e r t f u e l e n e r g y i n M M B T U t o m e c h a n i c a l e n e r g y i n k W h . T h is
g i v e s t h e em i s s i o n s p e r k W h , w h ic h a r e e q u i v a l e n t u n it s t o t h o s e u s e d i n w a t e r p r o d u c t i o n
c a l c u l a t i o n s . T h e e m i s s i o n s r a t e i s t h e n m u l t i p l i e d b y t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s o f w a t e r
p r o d u c t i o n , r e s u l t in g in t o t a l e m i s s i o n s f o r e a c h s c e n a r i o :
^ . . „ G r a m s MMB T u
E m i s s i o n s R a t e x
MMB T u 2 9 3 A k Wh x Ef
( 1 1)
So u r c e
N O x
(t o n s )
SO 2
(t o n s )
C O 2
(t o n s )
PM , o + T SP
(t o n s )
U m m A l N a r 86 4 8 3 3 4 6 62 6 9 2 7 3 9 8
A b u D h a b i 10 7 7 5 8 2 56 3 2 0
M i r f a 8 7 9 2 6 67 4 5 6 84 N A
T a w e e l a h 12 3 8 6 3 60 9 5 02 2 3 0 0 N A
T o t a l 1 10 52 4 42 4 109 2 2 0 54 3 3 9 8
% P o i n t S o u r c e
E m i s s i o n s
72 %
745
82 % 13 %
T o t a l P o i n t S o u r c e
E m i s s i o n s
15 4 , 5 4 3 2 9 8 , 0 4 0 13 3 , 163 , 84 6 3 , 0 4 7





P la n t ( IW P P) N a t u r a l G a s C r u d e O i l G a s O i l F u e l O i l T o t a l
U m m A l N a r
M M B T u
%
12 9 , 3 4 4 , 8 89 74 , 00 9 1 , 6 7 5 15 , 17 1 12 9 , 4 3 5 , 74 5
9 9 9 3% 0 06 % 0 0 0% 0 0 1% 10 0 %
A b u D h a b i
M M B T u
%
18 , 9 9 3 , 2 18 7 15 2 , 83 8 0 18 , 9 9 6 , 7 70
9 9 9 9% 0 0 % 0 0 1% 0 % 10 0 %
M i r f a
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99 . 9 8% 0 % 0 02 % 0 % 10 0 %
T a w e e l a h
M M B T u
%
17 0 , 0 5 7 , 0 8 6 14 2 , 8 00 10 9 , 5 11 17 0 , 3 0 9 , 3 9 7
99 8 5% 0 0 8 % 0 06 % 0% 10 0 %
T o t a l




9 7 9 , 154 2 17 , 52 4 11 6 , 6 55 15 , 17 1 33 3 , 3 2 8 , 5 04
9 9 9 0 % 0 . 0 7% 0 0 3% 0 % 10 0%
I a b l e 10 2 0 0 3 e n e r g y m h a n d t o t a l f u e l b u r n e d a t e a c h I W P P (A D W E O , 2 0 0 8 ) .
A s a c h e c k o n t h e a c c u r a c y o f t h e e m i s s i o n s e s t i m a t e s r e p o r t e d b y t h e f o u r IWPP s i n
A bu D h a b i ' s e m i s s i o n in v e n t o r y fo r 2 0 0 3 , t he s e e s t i m a t e s a r e c o m p a r e d t o e s t i m a t e s b a s e d
o n t h e a v e r a g e e m i s s i o n r a t e s r e p o r t e d in t h e U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y
A P - 4 2 r e p o r t a n d t h e e m i s s i o n s r a t e s f r o m t h e P a c i f i c I n s t i t u t e
'
s W a t e r t o A ir M o d e l (T a b l e
1 1) . E s t im a t e s o f e m i s s i o n s b a s e d o n e m i s s i o n s f a c t o r s i n t h e A P 4 2 r e p o r t a n d P a c i f i c
I n s t i t u t e s t u d y w e r e c a lc u l a t e d by m u l t i p ly i n g t h e fu e l s o u r c e b y t h e n u m b e r o f M M B T U s
b u r n e d f o r t ha t f u e l s o u r c e b y t h e u n i t e m i s s i o n s r a t e f o r t h e f u e l s o u r c e (T a b l e s 1 0 a n d 1 1) .
T h e e s t i m a t e d e m i s s io n s f r o m b u r n i n g t h e d i f f e r e n t f u e l s o u r c e s a t e a c h I W PP a r e s u m m e d
t o g e t h e r . T h i s i s t h e n d i v i d e d b y t h e t o t a l n u m b e r o f M M B T U s b u r n e d a t e a c h I WP P t o g iv e
a n a v e r a g e e m i s s i o n r a t e o f g r a m s p e r M M B T U . E m i s s i o n s f r o m w a t e r c o n s u m p t i o n a r e t h e n
c a l c u l a t e d t h e s a m e w a y a s w i t h t h e e m i s s io n s i n v e n t o r y o bt a i n e d f r o m A b u D h a b i .
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^ a ^
' S t a t is t i c a
E m t s s i o n s
( S E )
'
'
Em i s s i o n s
'
^ ^E m i s s i o n s
f r o m F u e
C o n s u
Em is s io n s
P e t M M B TU
iEM MBT u )
'
'
G r o s s + ^
Ef f ic ie n c y o f
P la n t ( E f f )
V ^
A u x t l ia t yT o t a l F u e l ! T F ) E n e rg y
F ig u r e 12 I n l l u e n c e d i a g r a m s h o w i n g h o w t h e W a t e r t o A i r M o de l e s t im a te s e m i s s i o n s fo r e a c h d e s a l i n a t i o n p l a n t
u s i n g d a t a f r o m th e A I
' 4 2 m a n u a l a n d P a c i f i c I n s t i t u t e s t u dy .








16 2 , 3 7 7
3 3
C r u d e
O i l
13 1 2
4 3 8 4
2 5 8 , 3 4 5
2 7 9
G a s O i l
6 5 8
4 3 0 . 2
2 5 3 , 5 3 1
5 5
F u e l
O i l
1 17 8
39 3 . 5
2 53 , 53 1
3 1 1
S o u r c e
E P A
,
2 0 0 9 , W o l f f a n d G a u r ,
2 0 04
T a b l e 1 1 E m i s s i o n s r a t e ( g r a in s / M M B I u ) a s e s t i r i i a t e d f m i Ti t h e A P
- 4 2 r e p o rt a n d i
'
a c i f i c I n s t i t u l e W a t e r t o A i r M o d e l
M o n e t a r y V a l u e o f R e d u c e d E m i s s i o n s
T h e s a v i n g s t h a t o c c u r f r o m t h e p r i c e c h a n g e o r r e d u c t i o n i n u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r
a r e c a l c u l a t e d i n t e r m s o f t h e m a s s e m i s s i o n s a v o i d e d d u e t o r e d u c e d w a t e r u s e . T h e v a lu e o f
t h e s e a v o i d e d e m i s s i o n s i s e s t im a t e d u s i n g a p p r o x i m a t i o n s o f e c o n o m i c d a m a g e s a t t r i b u t a b l e
t o a i r p o l l u t i o n f r o m M a t t h e w s a n d L a v e (2 0 00 ) (T a b le 12 ) . T he M a t t h e w s a n d L a v e da t a a r e
b a s e d o n 2 6 s t u d i e s o f t h e m o n e t a r y v a l u e o f h e a lt h a n d e c o l o g i c a l b e n e f i t s f r o m c l e a n e r a ir
i n t h e U n i t e d S t a t e s . F i v e o f t h e s t u d i e s w e r e ba s e d o n w h a t p e o p l e w o u l d b e w i l l i n g t o p a y
t o a v o i d t h e r i s k o f p r e m a t u r e d e a t h , w h i l e t h e o t he r 2 1 s t u d i e s w e r e b a s e d o n t h e i n c r e a s e d
3 6
w a g e s p a id t o w o r k e r s f o r j o b s w i t h i n c r e a s e d r i s k o f p r e m a t u r e d e a t h . T h i s U . S . m e t a ¬
a n a l y s i s i s a s s u m e d t o be c o m p a r a b l e f o r t h e U A E b e c a u s e b o t h t h e U n i t e d St a t e s a n d t h e
U A E h a v e s i m i l a r p e r c a p i t a in c o m e l e v e l s ($4 1 , 8 0 0 i n t h e U A E a n d $4 6 , 4 0 0 i n t h e U n i t e d
S t a t e s
,
2 0 0 9 ) (C I A , 2 0 0 9 ) . A 2 . 5 p e r c e n t i n f la t i o n r a t e w a s u s e d t o c a l c u l a t e t h e p r e s e n t v a lu e
o f t h e s o c i a l d a m a g e s c a u s e d by a i r e m i s s i o n s i n 2 00 3 . T h e s o c i a l v a l u e o f a i r c a n n o w b e
c o m p a r e d t o t h e s o c i a l v a l u e o f w a t e r (F i g u r e 1 3 ) .
NO x J
C o s t P e r
E m is s io n
(C P E )
e d u c e d
C 0 2
F i g u r e 13 I n fl u e n c e d i a g r a m o f t h e m o d u l e i n t h e W a te r t o A i r M o d e l th a t e s t im a te s t he e c o n o m ic b e n e fi t s o f
r e d u c i n g e m i s s i o n s o f a m b i e n t a i r p o l l u t a n t s .
U n i t S o c i a l D a m a g e E s t im a t e s ($ / t o n 20 0 3) F r o m A i r E m is s i o n s o f E n v i r o n m e n t a l E x t e r n a l i t i e s
S p e c i e s N u m be r o f S t u d i e s M i n M e d ia n M e a n M a x
N i t r o g e n O x i d e s ( N O x ) 2 8 9 13 9 1 3 6 74 12 4 6 5
S u l f u r D i o x id e (SO 2 ) 10 10 1 0 2 3 62 2 6 24 6 16 7
P a r t i c u l a t e m a t t e r (PM i o) 12 12 4 6 3 6 74 5 6 42 2 12 56
G l o ba l W a r m i n g p o t e n t i a l ( i n C O 2 e qu i v ) 18 17 30
T a b l e 12 M a t t h e w s a n d L a v e e s t im a t e s o f th e b e n e l i t s o f r e d u c i n g e m i s s i o n s o f s p e c i l k p o l l u t a n t s ( c o n v e r t e d t o 2 00 3
d o l l a r s f r o m 1 9 9 2 d o l l a r s u s i n g a 2 . 5
" / o i n fl a t i o n r a t e )
3 7
R E S U L T S
T h e W a t e r t o A i r M o d e l c a n be u s e d t o e x a m i n e t h e e f f e c t s o f i n c r e a s i n g w a t e r p r i c e s
a n d r e du c i n g w a t e r l o s s r a t e s a c c o r d i n g t o a n u m b e r o f d i f f e r e n t m e t r i c s , i n c l u d i n g
• t o t a l w a t e r d e m a n d f r o m t h e r e s i d e n t i a l s e c t o r ,
• e n e r g y u s e d t o p r o d u c e w a t e r , a n d
• a ir p o l l u t a n t a n d g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s r e s u l t i n g f r o m w a t e r p r o d u c t i o n .
I n a d d i t i o n
,
t h e m o d e l c a n b e u s e d t o c o m p a r e t h e b e n e f i t s t h a t c o n s u m e r s r e c e i v e f r o m t h e
g o v e r n m e n t
'
s s u b s i d i z a t i o n o f w a t e r c o n s u m p t io n t o t h e c o s t s (d i s b e n e fi t s ) a s s o c i a t e d w i t h
a mb i e n t a i r e m i s s i o n s . T he a m o u n t t h a t t he g o v e r n m e n t o f A b u D h a b i c u r r e n t l y s p e n d s t o
s u b s i d i z e w a t e r a l s o c a n b e c o m p a r e d t o t h e b e n e f i t t h a t c o n s u m e r s p e r c e i v e f r o m t h i s
s u b s i dy . T h i s s e c t i o n d i s c u s s e s t h e m o d e l
'
s e s t im a t e s o f a l l o f t h e s e m e t r i c s f o r t h e d i f f e r e n t
p r i c e a n d w a t e r l o s s s c e n a r i o s .
E f f e c t s o f P r i c i n g a n d W a t e r L o s s R a t e s o n W a t e r D e m a n d
T a b l e 13 s h o w s t h e e f f e c t s o f a p r i c e i n c r e a s e o n w a t e r d e m a n d , a s s u m i n g t h a t t h e
w a t e r l o s s r a t e i s 3 5% a n d t h a t e l a s t i c it y d o e s n o t i n c r e a s e a s p r i c e i n c r e a s e s . T he t a b l e
s h o w s r e s u l t s f o r t h e m e a n v a l u e o f e l a s t i c i t y ( - 0 . 0 7 2 ) f r o m t h e A b u Qda i s a n d A l N a s s a y
s t u d y a s w e l l a s f o r t h e m i n i m u m (- 0 . 2 9 ) a n d m e d i a n ( - 0 . 0 5 2 ) e l a s t i c i t i e s m e a s u r e d i n t h i s
St u dy . T h e t a b l e a l s o s h o w s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n i n e s t im a t e d w a t e r de m a n d , w h e n
e l a s t i c i t y i s c h a r a c t e r i z e d a s a r a n d o m v a r ia b l e u s in g t h e d a t a f r o m t h e A b u Qd a i s a n d A l
N a s s a y s t u dy . A s s h o w n i n T a b l e 1 3 , c o n s u m p t i o n d e c r e a s e s b a s e d o n t h e c h a n g e i n p r i c e .
I n c r e a s i n g t he p r i c e t o r e f le c t t h e f u l l c o s t o f w a t e r p r o du c t i o n , U . S . $2 . 2 5 / m
^
,
r e s u lt s in a
m e a n e s t i m a t e d d e m a n d o f 1 4 3 M m ^ ( 95 % C I : 10 6 - 1 5 7 ) , w h i c h r e p r e s e n t s a n 8 . 7 %
d e c r e a s e i n w a t e r c o n s u m p t i o n .
P r i c e ( $/ m
'
) 0 6 0 2 2 5 0 72 0 86 1 0 4 1 . 2 4 1 4 9 1 . 72 1 8 9 2 . 0 8 2 . 4 0
M i n
e l a s t i c i t y
( - 0 . 2 9 )
M m ' 15 7 10 6 14 8 14 1 13 3 12 7 12 0 1 15 1 12 109
% 0 % 32 % 5% 10 % 15% 19 % 2 3% 2 7 % 2 9 % 3 1%
10 4
3 3%
M e d ia n
e l a s t i c i t y
(- 0 0 52 )
Mm ' 15 7 14 6 1 55 15 4 15 2 15 1 14 9 14 8 14 8 14 7
0 % 7 % 1% 2 % 3 % 4% 5 % 5 % 6 % 6%
14 6
7 %
M e a n
e l a s t i c i t y
(- 0 07 2 )
Mm ' 15 7 14 3 1 55 15 3 15 1 14 9 14 7 14 6 14 5 14 4
% 0% 9 % 1% 3% 4 % 5% 6 % 7 % 8 % 8%
14 2
9 %
S t d D e v M m ' 13 10 11 12 13 14
T a b le 13 W a t e r d e m a n d a s a f u n c t i o n o f p r i c e a s s u m i n g c o n s t a n t e l a s t i c i t y ( p e r c e n t a g e s s h o w d e c r e a s e f r o m c u r r e n t
d e m a n d )
W h e n e l a s t i c i t y i s a l l o w e d t o v a r y w it h p r i c e (T a b l e 14 ) , a n e v e n g r e a t e r r e d u c t i o n i n
w a t e r c o n s u m p t i o n i s p r e d ic t e d a s p r i c e c h a n g e s (T a b l e 15 ) . W h e n p r i c e r e f l e c t s t h e f u l l c o s t
o f w a t e r p r o du c t io n , t h e r e s u l t i s a m e a n e s t im a t e d d e m a n d o f 1 3 4 M m
^
(9 5 % C I : 8 1 - 1 57 ) ,
a 14 . 2 % d e c r e a s e i n w a t e r c o n s u m p t i o n .
P r i c e ( $) 0 . 60 2 . 2 5 0 72 0 8 6 1 0 4 1 2 4 1 4 9 1 7 2 1 89 2 0 8 2 4 0
M i n - 2 9 - 1 10 - 36 - 4 4 - 55 - 6 1 - 74 - 84 - 9 4 - 1 02 - 1 16
M e d i a n - . 0 5 - . 16 - 06 - 0 7 - 0 8 - 0 9 - 1 1 - . 13 . 14 - 15 17
M e a n - . 0 7 - . 2 2 - 0 9 - 1 0 - 12 - . 14 - 16 - 18 - . 19 - 2 1 - 2 4
St d . D e v 0 0 8 0 . 2 4 0 0 9 0 . 1 1 0 . 13 0 . 15 0 . 17 0 19 0 . 2 1 0 . 2 3 0 2 6
T a b i c 14 V a l u e o f e l a s t i c i t y a t e a c h p r i c e , a s u s e d i n t h e W a t e r t o A i r M o d e l .
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P r i c e ($ )
M i n


























































M e a n
M m ' 15 7 13 4 155 15 2 1 50 14 7 14 3 14 0 13 8





St d D e v M m ' 0 1 3 8 10 1 1 12 13 14
T a b l e 15 W a t e r d e m a n d a s a f u n c t i o n o f p r i c e f o r t h e v a ri a b l e e l a s t i c i t y s c e n a r i o .
E n e r g y N e e d e d t o P r o d u c e W a t e r U n d e r D i f f e r e n t W a t e r L o s s S c e n a r i o s
•
U n a c c o u n t e d - f o r w a t e r c o m p r i s e s 3 5% o f t h e b u l k w a t e r t h a t i n it i a l ly e n t e r s t h e
d i s t r i b u t i o n s y s t e m . I n o r de r t o r e sp o n d t o c u r r e n t r e s i d e n t i a l d e m a n d , 2 4 1 M m
^
o f w a t e r
m u s t b e p r o d u c e d a n n u a l l y t o m e e t d e m a n d . So m e w a t e r l o s s i s e x p e c t e d d u r i n g a n y
d i s t r i b u t i o n p r o c e s s . T h i r t y
- fi v e p e r c e n t , h o w e v e r , i s h ig h , c o n s i d e r i n g t h e e n e r g y - i n t e n s iv e
n a t u r e o f w a t e r p r o d u c t io n a n d t h e s c a r c it y o f t h i s r e s o u r c e i n t h e r e g i o n . R e du c i n g t h e w a t e r
l o s s r a t e t h u s p r o v i de s f u r t h e r o p p o r t u n i t i e s f o r r e d u c i n g w a t e r p r o du c t i o n a n d t h e a s s o c i a t e d
e n e r g y u s e a n d a i r e m i s s io n s .
A s n o t e d a b o v e , a c c o r d i n g t o t h e c o n s t a n t e l a s t i c i t y o f d e m a n d f u n c t i o n , w a t e r
p r o d u c t i o n w o u l d b e r e d u c e d f r o m 2 4 1 M m
^
t o 2 20 M m ^ (9 5% C I : 1 64 - 2 4 1) t o m e e t
r e s i d e n t i a l d e m a n d i f c o n s u m e r s w e r e c h a r g e d t h e a v e r a g e c o s t o f w a t e r . T h e v a r i a b l e
e l a s t i c it y o f d e m a n d f u n c t i o n c a l c u l a t e d t h a t p r o du c t i o n w o u l d b e r e du c e d t o 2 0 6 M m
^
(9 5%
C I : 1 2 5 - 2 4 1 ) . T h e s e d e c r e a s e s l e a d t o a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n o f e n e r g y n e e d e d t o m e e t
r e s i de n t i a l w a t e r d e m a n d , e v e n i f t h e w a t e r l o s s r a t e r e m a i n s a t 3 5% . T h e c u r r e n t a m o u n t o f
4 0
e n e r g y n e e d e d t o m e e t t h e c u r r e n t w a t e r de m a n d i s 5 , 5 4 9 G W h (9 5% C I : 3 , 4 9 3 - 7 , 83 3 ) .
W h e n c o n s u m e r s a r e c h a r g e d t h e fu l l p r i c e o f w a t e r p r o d u c t i o n , t h e c o n s t a n t e l a s t i c it y o f
d e m a n d f u n c t i o n r e s u l t s i n a n d e s t im a t e d a n n u a l e n e r g y u s e a g e o f 5 , 0 5 1 G Wh ( 95 % C I :
3
,
0 3 0 - 7 , 2 7 6) , s a v i n g 4 9 8 GWh . T h e v a r i a b l e e l a s t i c i t y o f de m a n d f u n c t i o n s h o w s t h a t
e n e r g y c o n s u m p t i o n i s r e du c e d t o 4 , 7 7 7 G Wh (9 5% C I : 2 , 4 6 2 - 7 , 2 1 2 ) , s a v i n g 77 2 G Wh .
I n t h e c a s e t h a t w a t e r t a r i f f s a r e t o r e m a i n c o n s t a n t a t a s u b s i d i z e d p r i c e o f $0 . 6 0 , b u t
m a n a g e m e n t p r a c t i c e s a r e d i r e c t e d t o w a r d t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m t o r e d u c e u n a c c o u n t e d - f o r
w a t e r i n t h e r e s i d e n t i a l s e c t o r t o 1 5%
,
w a t e r p r o d u c t i o n c h a n g e s f r o m 24 1 M m
^
t o 1 84 M m ^
,
r e s u lt i n g in t h e e n e r g y n e e d e d f o r w a t e r p r o d u c t i o n f a l l in g t o 4 , 2 4 3 G Wh (9 5% C I : 2 , 3 1 7 -
5 , 5 6 4 ) , a 1, 3 0 6 G Wh e n e r g y s a v i n g s . I f w a t e r l o s s i s r e du c e d t o 1 0% o f p r o du c t i o n ,
p r o d u c t i o n de c r e a s e s t o 1 7 4 M m
^
,
r e s u l t i n g i n t h e e n e r g y n e e d e d t o m e e t d e m a n d de c r e a s i n g
t o 4
,
00 7 G Wh (9 5% C I : 2 , 18 8 - 5 , 2 5 5), a r e d u c t i o n o f a n a dd it i o n a l 2 36 G Wh , l e a d i n g t o a
t o t a l r e d u c t i o n o f 1 , 5 4 2 G W h .
I f t he w a t e r t a r i f f s y s t e m i s c h a n g e d s o t ha t w a t e r i s n o l o n ge r s u b s i d i z e d a n d t h e
s y s t e m i s u p g r a d e d t o r e d u c e u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m t o a r o u n d
15%
, p r o d u c t i o n l e v e l s w i l l d e c r e a s e f r o m 2 4 1 Mm t o 16 8 M m (a s s u m i n g c o n st a n t
e l a st i c i t y ) , i n c u r r i n g a n e t s a v i n g s o f 1 , 6 8 6 G Wh , o r t o 1 5 8 M m
^
(a s s u m i n g a s t e p e l a s t i c it y
d e m a n d f u n c t i o n ) , w h i c h a f f o r d s a n e t s a v i n g s o f 1 , 8 9 6 G W h . W h e n m a n a g e m e n t p r a c t i c e s
a r e i m p l e m e n t e d a n d u n a c c o u n t e d w a t e r i s r e d u c e d t o 1 0% , p r o d u c t i o n d e c r e a s e s t o 1 5 9
M m ^ (a r e d u c t i o n o f 1 , 9 0 1 G Wh ) u n d e r c o n s t a n t e l a s t i c i t y o r 1 4 9 M m
^
(a r e d u c t i o n o f 2 , 0 9 9
GW h) u n de r c h a n g in g e l a s t i c i t y . F i g u r e 14 s u m m a r iz e s t h e s e r e s u l t s , i l l u s t r a t i n g t he




En e r gy N e e d e d t o M e e t R e s l d e n t fa i D e m a n d
^ s m o
1 0 00
3 5 % 1 5% 1 0%
U n a c c o u n t e d - fo r W a t e r
H C u r r e n t (0 . 6 0 S/ m 3} » Co n s t a n t El a st i c i t y - 0 . 0 7 2 (2 . 2 5 $/ m 3 j m s t e p E la s t i c i t y (2 . 2 5 $/ m 3 )
r i g u r e ! 4 E n e r g y n e e d e d t o p r o d u c e e n c i u g h w a t e r t o m e e t r e s i d e n l i a ! d e m a n d u n d e r d i lT c r e i u s c e n a ri o s
E m i s s i o n s f r o m W a t e r
T h e r e s i d e n t i a l w a t e r s e c t o r i s r e s p o n s i b l e f o r 2 1% (3 2 . 5 k i l o - t o n s ) o f t h e N O x ; 1 5 %
(2 0 . 5 m e g a - t o n s ) o f t h e C O 2 ; a n d 4 % ( 13 0 t o n s ) o f t h e p a r t i c u l a t e m a t t e r t h a t w a s e m i t t e d
f r o m p o i n t s o u r c e s o f a ir p o l lu t i o n i n A b u D h a b i i n 2 0 0 3 . T a b l e 16 s h o w s t h e n u m b e r o f t o n s
o f e m i s s i o n s a v o i d e d b y i n c o r p o r a t i n g a f u l l c o s t t a r i f f o r r e d u c i n g t h e u n a c c o u n t e d w a t e r .
T h e s e r e s u l t s a p p l y f o r a b a s e c a s e s c e n a r io i n w h i c h 3 5% o f w a t e r g o e s u n a c c o u n t e d - f o r a n d
t h e e m i s s i o n s f r o m t h e A b u D h a b i E m i s s i o n I n v e n t o r y (A D E I ) a r e u s e d a r e a s s u m e d
a c c u r a t e . I n T a b l e 16
,
t h e p e r c e n t a g e s i g n i s t h e p e r c e n t o f e m i s s i o n s r e d u c e d f r o m a l l p o i n t
s o u r c e s
,
a n d t h e r a w n u mb e r i s t h e n u m b e r o f t o n s a v o i d e d .
4 2
Wa t e r P r i c e
U n a c c o u n t e d -
f o r w a t e r
N O x
E m i s s i o n R e d u c t i o n (T o n s )
SO 2 C O 2 T SP
$0 . 6 0/ m
'
35 (%)
( C I 9 5% )
0 (0% )
(0 - 0 )
15 (%)
(C I 9 5 % )
7 , 66 9 (5% )
(4 , 4 6 3 - 1 1 , 0 34 )
(C I 9 5 % )
9
,
0 5 3 (6%)
(5 , 2 6 9- 13 , 0 2 7 )
0 (0% )
(0 - 0 )
19 (0% )
(1 1 - 2 6 )
2 3 (0% )
( 14 - 3 0 )
0 (0% )





7 7 0 (4 % )





4 3 7 (4 %)
(3 , 57 5 , 92 1 - 7 , 8 0 8 , 9 2 3)
0 (0% )
(0 - 0)
3 1 ( 1% )
(17 - 4 4 )
3 6 ( 1% )
(2 0 - 5 2 )
$2 . 2 5 / m
^
(a s s u m i n g
c o n s t a n t
e la s t i c it y )
3 5 (% )
( C I 9 5% )
2
,
9 2 6 (2%)
(0 - 1 0 , 3 6 1)
7 (0% )





03 8 ( 1% )
(0 - 6 , 7 2 8 , 7 4 2 )
15 (% )
( C I 9 5% )
9 , 9 07 (6% )
(4 , 9 0 7 - 1 7 , 3 3 7 )
2 5 (0% )
( 13 - 4 3 )
6 , 2 4 8 , 1 5 3 (5% )
( 3 , 3 2 8 , 2 7 3 - 10 , 9 7 5 , 0 2 9 )
10 (% )
(C I 9 5% )
1 1 , 16 7 (7 % )
(5 , 7 2 9 - 1 8 , 7 6 8 )
2 8 (0 % )
( 15 - 4 6 )
7 , 0 4 3 , 5 2 0 (5% )
( 3 , 8 8 3 , 0 9 2 - 1 1, 7 0 5 , 2 8 4 )
12 (0% )
0 - 4 1)
4 0 ( 1% )
( 19 - 6 9 )
4 5 (1% )
(2 2 - 7 5 )
$2 . 2 5 / m 3
( a s s u m i n g
v a r i a b l e
e la s t i c it y )
35 (% )
( C I 9 5% )
4 , 2 8 7 (3% )
(0 - 1 3 , 0 7 7 )
1 1 (0% )
(0 - 3 2 )
2 , 7 2 0 , 6 5 2 (2 % )
(0 - 8 , 2 2 5 , 8 0 5 )
15 (% )
( C I 9 5% )
10
,
9 4 7 (7% )
(4 , 9 6 6 - 1 9 , 2 0 0 )
2 7 (0 % )





2 6 9 (5% )
( 3 , 3 9 7 , 3 5 1 - 1 1 , 7 6 6 , 9 5 0 )
10 (% )
(C I 9 5% )
12
,
14 9 (8% )
(5 , 8 5 7 - 2 0 , 2 9 6)
3 0 (0 % )





3 5 2 (6 % )
(3 , 9 73 , 3 9 7 - 1 2 , 5 5 6 , 6 0 3 )
17 ( 1% )
(0 - 5 2 )
4 4 ( 1% )
( 19 - 7 7 )
4 9 (2 % )
(2 3 - 8 1)
T a b i c 16 A i r e m i s s i o n s r e d u c t i o n s u n d e r d i f f e r e n t p o l i c y i n t e r v e n t i o n s ( t o n s r e d u c e d a n d p e r c e n t o f c u r r e n t
p o i n t
- s o u r c e a i r e n i i s ,s i o n s r e d u c e d ) .
U n de r t h e f u l l p r i c e o f w a t e r s c e n a r io s N O ^ a n d C O 2 e m i s s i o n s d e c r e a s e s u b s t a n t i a l l y .
t o t a l
4 3
N O X S0 2 C 0 2 PM I O+ T SP
U m m A l N a r
A D E I
E P A A P 4 2




A b u D h a b i
A D E I
E P A A P 4 2






M i r f a
A D E I
E P A A P 4 2
6 0 4 6 2 , 4 5 8
1 19 16 2 , 3 9 3
T a w e e l a h
A D E I
E P A A P 4 2
73 5 5 8 , 8 24
119 0 162 . 8 12
T a b l e 1 7 A i r p o l l u t a n t a n d g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s f r o m 4 ! ) u D h s i b i i n d e p e n d e n t w a t e r a n d p o w e r p l a n t s a s
r e po r t e d i n t h e A b u D h a b i E m i s s i o n s I n v e n t o r y (A D E I ) a n d a s e s t i m a t e d u s i n g f a c t o r s f r o m t h e E P A A P 4 2 e m i s s i o n s
m a n u a l a n d P a c i fi c I n s t i t u t e W a te r t o A i r M o d e l ( g / M M B t u ) .
T a b l e 1 8 s h o w s t h e n u m b e r o f t o n s a v o i d e d b y i n c o r p o r a t in g a f u l l c o s t t a r i f f o r
r e d u c i n g t h e u n a c c o u n t e d f o r w a t e r , u s i n g E P A a n d P a c i f i c I n s t i t u t e a i r e m i s s i o n s f a c t o r s
in s t e a d o f t h e e s t im a t e s f r o m t h e A b u D h a b i E m i s s io n s I n v e n t o r y (s e e T a b l e 17 ) . A s s h o w n ,
f o r a l l bu t p a r t ic u l a t e m a t t e r , u s i n g t h e e s t im a t e d e m i s s i o n s f a c t o r s f r o m E PA a n d t h e P a c i f i c
I n s t it u t e d e c r e a s e s t h e p r e d i c t e d m a s s r e d u c t i o n s i n a i r p o l l u t a n t a n d g r e e n h o u s e g a s
e m i s s i o n s
.
4 4
Wa t e r P r i c e U
n a c c o u n t e d -
f o r w a t e r N O x
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T a b l e 1 8 A i r e m i s s i o n s r e d u c t i o n s u n d e r d i f f e r e n t p o l i c y i n t e r v e n t i o n s , E P A A P 42 a n d P a c i fi c I n s t i t u t e e m i s s i o n s
e s t i m a t i o n ( t o n s r e d u c e d a n d p e r c e n t o f c u r r e n t t o t a l p o i n t - s <! u r c e a i r e m i s s i o n s r e d u c e d ) .
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F i g u r e 1 5 s h o w s t h e t o t a l m o n e t a r y v a l u e o f t he r e du c e d e m i s s i o n s o f a i r p o l l u t a n t s
a n d g r e e n h o u s e g a s e s t h a t o c c u r w h e n w a t e r s u b s i d i e s a r e e l im i n a t e d a n d u n a c c o u n t e d - f o r
w a t e r i s de c r e a s e d s im u l t a n e o u s l y . T h e g r e a t e s t b e n e f i t s o b t a in e d f r o m r e d u c e d a i r
e m i s s i o n s a r e d u e t o i n c r e a s e d e f fi c i e n c i e s o f t h e d i s t r i b u t i o n s y s t em . T h e c o s t o f u p da t i n g a
d i s t r ib u t i o n sy s t e m i s e x p e n s i v e a n d n o t a lw a y s fi n a n c i a l l y f e a s i b l e . F i n a n c i a l f e a s i b i l i t y i s
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de t e r m i n e d b y w e i g h i n g t h e c o s t o f im p r o v i n g t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m v e r s u s t h e v a l u e o f
w a t e r l o s t if i m p r o v e m e n t s a r e n o t m a d e . A ir e m i s s i o n s s h o u l d b e i n c o r p o r a t e d i n t h i s
a n a ly s i s t o d e t e r m in e w h e t h e r t h e d i s t r ib u t i o n s y s t e m s h o u ld b e u p d a t e d .
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i g u r e 15 B e n e f i t s o f r e d u c e d a i r e m i s s i o n s ( b a s e l i n e 3 5 % u n a c c o u n t e d - fo r w a t e r ) .
T h e c o s t o f u p d a t i n g t h e d i s t r i b u t io n s y s t e m i s n o t k n o w n . H o w e v e r , i f u n d e r a
h y p o t h e t i c a l s i t u a t i o n t he d i s t r i b u t io n s y s t e m i s fi r s t u p g r a d e d , a n d t h e n f u l l - c o s t w a t e r
p r i c i n g i s i m p l e m e n t e d , t h e b e n e fi t s o f t h e w a t e r p r i c e s t r u c t u r e a l o n e c a n b e c a l c u l a t e d .
F i g u r e 16 s h o w s t h e p o t e n t i a l s o c i a l v a l u e o f r e d u c e d a i r e m i s s i o n s w h e n w a t e r i s n o t
s u b s i d i z e d u n d e r t h r e e d i f f e r e n t w a t e r l o s s s c e n a r i o s : 3 5 %
,
1 5 % a n d 10% . T h e m aj o r i t y o f
be n e fi t s r e s u l t f r o m r e d u c e d l e v e l s o f C O 2 a n d N O x e m i s s io n s .
I t i s im p o r t a n t t o n o t e t h a t t h i s a n a l y s i s i s b a s e d o n U . S . e s t im a t e s o f t h e c o s t s o f a i r
p o l l u t a n t s , a n d i t t h e r e f o r e a s s u m e s t h a t A b u D h a b i r e s i d e n t s v a lu e c l e a n a i r s im i l a r l y t o U S .
r e s i d e n t s . F u t u r e s t u d ie s a r e n e e d e d t o a s s e s s t he e c o n o m i c v a l u e o f c l e a n a i r in A b u D h a b i
s o a s t o p r o v i d e a n i m p r o v e d e s t im a t e o f b e n e fi t s f r o m r e d u c e d e m i s s i o n s .
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^ Co n s t a n t E l a s t i c i ty ( EPA A P 4 2 ) *« St e p E la s t i c i t y (E PA A P 4 2 )
H g i i r c ! 6 B e n e fi t s ( m i l l i o n s o f d o l h i i * s ) o f r e d u c e d a i r p o l l u t a n t e m i s s i o n s i f f u l l p r i c e i s c l u i r g e d f o r w a t e r
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F i g u r e 18 W a t e r d e m a n d a s a f u n c t i o n o f |) r i c e f o r t h e v a r i a b l e e l a s t i c i t y s c e n a r i o s .
C o m p a r i n g A i r P o l l u t i o n C o s t s t o B e n e f i t s o f W a t e r S u b s i d i e s
B e n e f i t s c o n s u m e r s r e a l iz e f r o m s u b s i d i z e d w a t e r a r e d i f f e r e n t f r o m t h e a m o u n t o f
m o n e y t h e g o v e r n m e n t p a y s t o s u b s i d iz e w a t e r . D e p e n d i n g o n t h e e l a s t i c i t y o f d e m a n d , t he r e
c a n b e g r e a t c h a n g e s i n b e n e f i t s b e c a u s e o f t h e s u b s t a n t i a l c h a n g e s i n w a t e r d e m a n d e d . T h i s
m a k e s a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n c o n s u m e r s
'
p e r c e i v e d be n e f i t s f r o m w a t e r , a n d u lt im a t e ly
a f f e c t s t h e b e n e f i t s g a i n e d f r o m s u b s id i z e d w a t e r .
T h e d e m a n d c u r v e s in F i g u r e s 1 7 a n d 18 c a n b e u s e d t o e s t i m a t e o f t h e c o s t s a n d
b e n e f i t s a s s o c i a t e d w it h s u b s id i z e d w a t e r . C o n s u m e r b e n e f i t s f r o m s u b s i d i z e d w a t e r a r e
d e f i n e d a s t h e a r e a u n de r t h e d e m a n d f u n c t i o n
,
a n d r e s u l t f r o m t h e a m o u n t o f w a t e r
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d e m a n d e d a s t h e p r i c e m o v e s f r o m a s u b s i d i z e d r a t e o f 0 . 6 0 $ /m
^
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T h e c o st o f p r o v i d i n g t h i s s u bs i d y i s e s t i m a t e d by i n t e g r a t i n g t h e a r e a a b o v e t h e c o n s u m e r s
'
d em a n d c u r v e a n d b e l o w t h e a c t u a l c o s t o f p r o d u c t i o n i n F ig u r e s 17 a n d 18 .
F i g u r e s 1 9 a n d 2 0 s ho w c o n s u m e r s
'
p e r c e i v e d be n e f i t s f r o m s u b s i d i z e d w a t e r a n d t h e
r e l a t e d c o s t s t o t h e g o v e r n m e n t a s a f u n c t i o n o f w a t e r e l a s t i c it y . C o n s u m e r s v a lu e w a t e r
s u b s i d i e s m o r e w h e n w a t e r i s in e l a s t i c . T h i s im p l i e s t h a t u p s t r e a m w a t e r s u b s i d i e s , a t t h e
d i s t r i bu t io n l e v e l f o r e x a m p l e , a r e a g o o d p o l i c y c h o i c e . H o w e v e r , t h e m o r e e l a s t i c w a t e r i s
t h e l e s s b e n e f i t s o c i e t y r e c e iv e s f r o m t h e s e s u b s i d i e s . U p s t r e a m g o v e r n m e n t s u b s i d i e s c r e a t e
n e g a t i v e e x t e r n a l it i e s , s u c h a s p o l l u t i o n , w h i c h m a y n e g a t e t h e b e n e f i t s o f t h e s u b s id i e s .
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M in (e la s t i c it y - 0 . 2 9 ) M e d ia n (e l a s t i c i t y - 0 . 0 5 2 ) M e a n (e l a s t i c i t y - 0 . 0 7 2)
■ B e n e f i t s ga i n e d f r o m s u b s id i e s ■ Go v e r n m e n t s u bs id i e s
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F ig u r e 19 C o s t s a n d b e n e fi t s s e e n f r o m n o n
-
s u b s i d i z e d w a t e r w h e n e l a s t i c i t y i s c o n s t a n t
U n d e r t h e s t e p e l a s t i c it y f u n c t i o n , u n v a l u e d w a t e r (t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e b e n e f i t s
g a i n e d a n d t h e a m o u n t o f t h e s u b s i d y ) r a n g e s f r o m $ 15 . 4 t o $7 7 . 9 m i l l i o n , w i t h a m e a n v a l u e
o f $2 0 . 2 m i l l i o n . U s in g t h e c o n s t a n t e l a s t i c i t y fu n c t i o n , w he r e u n v a l u e d w a t e r r a n ge s f r o m
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$10 . 5 m i l l i o n t o $52 . 9 m i l l i o n , w i t h a m e a n v a lu e o f $ 14 . 3 m i l l i o n . T h e d i s c r e t e s t e p f u n c t i o n
p o s i t s t h a t c u s t o m e r s a r e m o r e w i l l in g t o r e d u c e w a t e r c o n s u m p t i o n a t h i g h e r p r i c e s t h a n a t
l o w e r p r i c e s . T h e c o n s t a n t d e m a n d f u n c t i o n , h o w e v e r , s a y s t h e o p p o s i t e , i l l u s t r a t i n g t h a t
c o n s u m e r s a r e w i l l i n g t o r e du c e c o n s u m p t i o n u p t o a c e r t a in p o i n t i n r e s p o n s e t o c h a n g e s i n
p r i c e . T h i s f u n c t i o n a l s o a s s e r t s t h a t a t a c e r t a in p o i n t c o n s u m e r s a r e w i l l in g t o p a y t h e
d i f f e r e n c e t o m a i n t a i n t h e i r c u r r e n t s t a n d a r d o f l i v i n g .
S u b s i d i e s a n d B e n e f i t s D i s c r e t e St e p Ela s t i c i t y
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M in M e d ia n M e a n
H B e n e f i t s g a i n e d f r o m s u bs id ie s ■ G o v e r n m e n t s u b s id ie s
F ig u r e 2 0 C o s t s a n d be n e fi t s s e e n f r o m n o n - s u b s id i z e d w a t e r w h e n e l a s t i c i t y v a r i e s .
F i g u r e s 2 1 a n d 2 2 c o m p a r e p e r c e iv e d b e n e fi t s l o s t f r o m a n i n c r e a s e i n w a t e r p r i c e t o
t h e b e n e fi t s g a in e d f r o m r e d u c e d a ir e m i s s i o n s , b e n e fi t s t h a t a r e a u gm e n t e d by t h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e c o s t o f g o v e r n m e n t s u b s i d ie s a n d t h e p e r c e i v e d be n e fi t s f r o m s u b s i d i e s (F i g u r e s
19 a n d 20 ) . T h e m o n e t a r y v a l u e o f w a t e r a n d a i r a r e e v a l u a t e d u n d e r t h e t w o d i f f e r e n t
d e m a n d f u n c t i o n s , r e s u l t i n g in v a r y i n g r e d u c t io n s o f w a t e r c o n s u m p t i o n , a n d t h u s , r e d u c e d
a i r e m i s s i o n s . T h e m o n e t a r y v a l u e s a r e a l s o e v a l u a t e d u n de r d i f f e r e n t e m i s s i o n r a t e s , t h e A bu
D h a b i e m i s s i o n s i n v e n t o r y a n d t h e E PA A P
- 4 2 e m i s s i o n s t a n d a r d s . T h e t w o c h a r t s a r e s e t t o
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h a v e t h r e e d i f f e r e n t b a s e l i n e s c e n a r i o s f o r u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r : 3 5% , 1 5% a n d 10 % . T h i s
a s s u m e s t h a t p r o d u c t i o n i s 3 5 % , 15 % o r 10 % m o r e t h a n c o n s u m e r s de m a n d e d b e c a u s e o f
w a t e r l o s t i n t h e d i s t r ib u t i o n s y s t e m . T h e s e e s t i m a t e s a i m t o a c c o u n t f o r t h e l a c k o f r e l ia b le
d a t a f r o m t h e r e g i o n . T h e r e i s u n c e r t a i n t y fo u n d i n bo t h t h e e s t i m a t e d r e d u c t i o n o f w a t e r
f r o m t h e c h a n g e in p r i c e , t h e d i r e c t r e l a t i o n s h ip t h a t w a t e r h a s t o e m i s s i o n s , a n d t h e a m o u n t
o f w a t e r t h a t g o e s u n a c c o u n t e d - f o r . T h e r e s u l t s , h o w e v e r , s h o w t h a t s o c i e t y w o u l d g a i n
s i g n ifi c a n t b e n e fi t s f r o m p r i c i n g w a t e r a t t h e a v e r a g e c o s t o f p r o d u c t i o n . I t i s i m p o r t a n t t o
n o t e t ha t t h e p o l i t ic a l v a l u e o f w a t e r i s n o t k n o w n , a n d i s t h e r e f o r e n o t i n c l u d e d i n t h e s e
e s t i m a t e s .
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F i g u r e 2 1 C o s t
- b e n e f i t a n a ly s e s u n d e r c o n s t a n t e l a s t i c i t y d e m a n d f u n c t i o n i f f u l l p r i c e i s c h a r g e d f o r w a t e r
a t t h r e e d i f f e r e n t b a s e c a s e s f o r u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r : 3 5 % , 15 % a n d 10 % .
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U n a c c o u n t e d - f o r Wa t e r
B P e rd v e d B e n e f i t s Lo s t H Be n e f i t s (A D El) ■ Be n e f i t s (EPA A P4 2 j
F i g u r e 2 2 C o s t
- b e n e fi t a n a ly s e s u n d e r t h e v a r i a b l e e l a s t i c i t y f u i u
' t i o i i i f f u l l p r i c e i s c h a r g e d f o r w a t e r a t
t h r e e d i f f e r e n t b a s e c a s e s f o r u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r : 3 5 % , 15 % a n d 10 % .
A d i r e c t c o m p a r i s o n o f b e n e f i t s c a n b e m a d e be t w e e n t h e p e r c e i v e d v a l u e o f w a t e r t o
t h e p e r c e iv e d v a l u e o f r e du c e d a i r e m i s s i o n s u n d e r d i f f e r e n t u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r b a s e l i n e
c o n d i t i o n s . T h i s c o m p a r i s o n , s h o w n i n F i g u r e s 2 3 a n d 24 , c o n s i d e r s t h e c h a n g e s i n w a t e r
c o n s u m p t i o n r e s u l t i n g f r o m t he c h a n g e i n p r i c e a n d e m i s s i o n s t h a t r e s p o n d t o t h i s c h a n g e i n
p r i c e . T h e be n e fi t s f r o m a i r a r e s e e n a s t h e m o n e t a r y v a l u e o f t h e r e d u c e d e m i s s i o n s r e s u lt i n g
f r o m t h e p r i c e c h a n g e u n d e r t h r e e d i f f e r e n t ba s e l i n e s c e n a r i o s o f u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r :
3 5%
,
15 % a n d 10% . T h e A b u D h a b i e m i s s i o n s i n v e n t o r y r a t e s a n d t h e E PA A P 4 2 r a t e s
de m o n s t r a t e t h a t u n d e r a l l t h r e e - b a s e l in e c o n d i t i o n s o f u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r f o r t h e t w o
d if f e r e n t d e m a n d c u r v e s , g r e a t e r be n e fi t s a c c r u e f r o m r e d u c e d a i r e m i s s i o n r a t e s t h a n a r e l o s t
d u e t o t h e e l i m i n a t i o n o f s u b s i d i e s . W h e n u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r i s a s s u m e d t o b e 15 % o r
1 0 % , t h e E PA A P 4 2 e m i s s i o n r a t e s s h o w t h a t t h e v a l u e o f a i r a n d w a t e r a r e s im i l a r b u t t h a t









Co n s t a n t El a s t i c it y
I S
U n a c c o u n t e d - f o r W a t e r
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a Pe r d v e d B e n e f it s Lo st ■ Be n e fi t s (A D EI ) " B e n e f i t s (EPA A P4 2 )
F ig u r e 2 3 P e r c e i v e d b e n e f i t s f r o m c l e a n a i r v e r s u s l o s t b e n e f i t s f r o n i r e d u c e d w a t e r ( c o n s t a n t e l a s t i c i t y ) i f
f u l l p r i c e i s c h a r g e d f o r w a t e r a t t h r e e d i f f e r e n t b a s e c a s e s f o r u n a c c o u n t e d
- f o r w a t e r : 3 5 % . 15 % a n d
10 % .
S t e p E l a s t i c i t y
n w m f
3 5 % 1 5 %
U n a c c o u n t e d - f o r W a t e r
1 0 %
B P e r c i v e d B e n e f i t s L o s t "» A i r B e n e f i t s [ A D E I ) " A i r B e n e fl t s ( E PA )
F i g u r e 24 P e r c e i v e d b e n e f i t s f r o m c l e a n a i r v e r s u s l o s t b e n e f i t s f r o m r e d u c e d w a t e r ( v a r i a b l e e l a s t i c i t y ) i f
f u l l p r i c e i s c h a r g e d f o r w a t e r a t t h r e e d i f f e r e n t b a s e c a s e s f o r u n a c c o u n t e d
- f o r w a t e r : 3 5 % , 15 % a n d
10 % .
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C O N C L U SI O N S
D e s p i t e t he s c a r c it y o f w a t e r r e s o u r c e s i n t h e G C C , t h e t r a d it i o n a l a p p r o a c h t o
a d dr e s s i n c r e a s e d w a t e r d e m a n d h a s b e e n t o i n c r e a s e w a t e r s u p p l y b y b o o s t i n g p r o d u c t i o n
f r o m d e s a l i n a t i o n p l a n t s . T h e U A E h a s a v e r a g e d a n a n n u a l 1 1 . 7 % i n c r e a s e i n d e s a l in a t e d
w a t e r p r o d u c t i o n o v e r t h e p a s t d e c a d e (A D WE C , 2 0 0 8 ) . T h i s a p p r o a c h n e g l e c t s a p r o p e r
e v a l u a t i o n o f t h e w a y s i n w h i c h t h e d i s t r i b u t i o n o f w a t e r s u b s i d i e s a f f e c t s d e m a n d . I t a l s o
r e s u l t s i n u n i n t e n d e d c o n s e q u e n c e s : i n c r e a s e s i n b o t h t h e a m o u n t o f e n e r g y c o n s u m e d a n d
t h e am o u n t o f a ir p o l l u t i o n e m i t t e d . T h e f u l l c o s t o f i n c r e a s e d w a t e r p r o du c t i o n s h o u l d b e
c o n s i d e r e d w h e n m a k i n g p o l i c y c h o i c e s .
T h i s a n a l y s i s h a s d e m o n s t r a t e d t h a t c h a n g e s i n w a t e r p r i c e s i n w a t e r s c a r c e r e g i o n s ,
w h e r e w a t e r i s h i g h l y i n e l a s t ic , c a n r e s u l t i n s u b s t a n t ia l r e du c t i o n s i n w a t e r u s e a n d a i r
e m i s s i o n s . S u b s i d i z i n g w a t e r u p s t r e a m , w h e r e w a t e r i s d e s a l in a t e d a n d d i s t r i b u t e d , i s n o t t h e
b e s t p o l i c y c h o i c e . I n s t e a d , s u b s i d i e s s h o u l d m o v e d o w n s t r e a m t o t h e c o n s u m e r , p r o v i d i n g
a n i n c e n t i v e f o r c o n s u m e r s t o a c c o u n t f o r t h e t r u e m o n e t a r y v a l u e o f w a t e r .
R e b a t e s a r e o n e w a y t o m o v e s u b s i d i e s d o w n s t r e a m . U n d e r t h e r e b a t e s y s t e m
c u s t o m e r s p a y t h e f u l l p r i c e o f p r o d u c i n g t h e w a t e r , a n d , a s a r e s u l t , u n de r s t a n d i t s f u l l
e c o n o m ic v a lu e (e v e n w h i l e t h e g o v e r n m e n t p r o v i d e s s u b s i d i e s ) . T h e g o v e r n m e n t d i s t r i b u t e s
a c h e c k t o e v e r y o n e c o n n e c t e d t o t h e w a t e r u t i l i t y . T h e a m o u n t o f t h e c h e c k i s s u f fi c i e n t t o
c o v e r a b a s e l i n e l e v e l o f w a t e r u s e
,
w h i c h c o u l d b e t h e m i n im u m v o l u m e o f w a t e r p e r d a y
r e q u i r e d t o e n s u r e p u b l ic h e a l t h b e n e fi t s o r s o m e o t h e r l e v e l s e t b y t h e g o v e r n m e n t . I n t h i s
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r e ba t e s y s t e m , t h e w a t e r u t i l i t y t h e n b i l l s c o n s u m e r s b a s e d o n t he ir t o t a l w a t e r u s e a t a r a t e
e q u i v a l e n t t o t h e a v e r a g e c o s t o f w a t e r p r o d u c t i o n , 2 . 2 5$/ m
^
. A s c o n s u m e r s a r e b i l l e d f o r t h e
a c t u a l p r i c e o f w a t e r e a c h m o n t h , t h e y w i l l h a v e a n i n c e n t i v e t o c o n s e r v e w a t e r . T h e r e b a t e
s y st e m a l l o w s w a t e r c o m p a n i e s t o c h a r g e t he m a r g i n a l c o s t f o r t h e u n i f o r m - v o lu m e t r i c t a r i f f ,
w h i c h p r o v i d e s a s o u r c e o f r e v e n u e a n d a l s o a s i g n a l t h a t u n a c c o u n t e d- f o r w a t e r i n t h e
d i s t r i b u t i o n s y s t e m i s l o s t r e v e n u e . T h e w a t e r i s p r i c e d a t t h e a v e r a g e c o st s o t h a t it i s
e c o n o m i c a l l y e f f i c i e n t , a n d p e o p l e o n l y p a y f o r t h e w a t e r t h e y u s e , w h i c h c r e a t e s a n
e q u i t a b l e p a y s y s t e m .
A b u D h a b i (a n d t h e U A E a s a w h o l e ) s h o u l d c o n s i d e r e s t a b l is h i n g s u c h a r e b a t e
s y s t e m f o r d o m e s t i c w a t e r s u p p l i e s . U n d e r a l l s c e n a r io s e v a l u a t e d i n t h i s a n a l y s i s , r e d u c t i o n s
i n a i r p o l l u t i o n em i s s i o n s p r o v e d t o b e m o r e v a l u a b l e t h a n t h e d i s b e n e f i t s o f h a v i n g t o r e du c e
l e v e l s o f w a t e r c o n s u m p t i o n . T h u s , f r o m a s o c i e t a l p e r s p e c t i v e , t h e b e n e f i t s o f r e d u c i n g
w a t e r c o n s u m p t i o n o u t w e i gh t h e c o s t s .
A b u D h a b i a l s o s h o u l d c o n s i d e r a p r o g r a m t o r e d u c e l e a k a g e a n d o t h e r s o u r c e s o f
w a t e r l o s s in t h e d i s t r i bu t i o n sy s t e m . T h e c u r r e n t d i s t r ib u t i o n s y s t e m h a s l a r g e a m o u n t s o f
u n a c c o u n t e d- f o r w a t e r . T h u s , a s u b s t a n t i a l a m o u n t o f t h e e n e r g y i n v e s t e d i n c r e a t in g w a t e r
f o r d o m e s t i c u s e s i s w a s t e d
,
a s w a t e r i s l o s t b e f o r e i t r e a c h e s c o n s u m e r s . T h e l a r g e a m o u n t o f
u n a c c o u n t e d - f o r w a t e r a l s o i n c r e a s e s t h e m a s s o f a i r p o l lu t a n t s r e s u l t i n g f r o m w a t e r
p r o d u c t i o n . U l t im a t e l y , h i g h l e v e l s o f a i r p o l lu t i o n a n d e x h a u s t i o n o f e n e r g y r e s o u r c e s c o u l d
h i n de r f u t u r e d e v e l o p m e n t .
D e v e l o p m e n t c a n be v i e w e d a s t h e i n c r e a s e i n o n e
'
s s t a n d a r d o f l i v i n g ; h o w e v e r , t h e
c o s t o f i n c r e a s i n g t h e s t a n d a r d o f l iv i n g a n d th e u s e o f r e s o u r c e s t o da y , a s o p p o s e d t o
t o m o r r o w , m u st b e f a c t o r e d in t o t h i s d e f i n it i o n . T h i s a n a l y s i s h a s s h o w n h o w r e s o u r c e s a r e
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w a s t e d i n a s y s t e m t h a t d o e s n o t p r o t e c t a g a i n s t u n a c c o u n t e d w a t e r a n d d o e s n o t c h a r g e
c o n s u m e r s f o r t h e f u l l c o s t o f w a t e r . I t s u g g e s t s t h a t t h e v a l u e o f i m p r o v e d a i r q u a l i t y m a y b e
h i g h e r t h a n t h e d i s b e n e fi t s o f r e d u c in g w a t e r c o n s u m p t io n , e s p e c i a l l y w h e n l a r g e p o r t i o n s o f
w a t e r g o u n a c c o u n t e d - f o r .
T h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r i n p r e d i c t i n g h o w w a t e r c o n s u m p t i o n , a n d t h e r e s u l t a n t
e m i s s io n o f a ir p o l l u t a n t s , w i l l c h a n g e i n r e sp o n s e t o p r i c e c h a n g e s i s e l a s t ic i t y . P r e v i o u s
s t u d ie s h a v e f o u n d t h a t e l a s t i c it y r a n g e s f r o m - 0 . 1 t o - 0 . 3 i n h i gh - i n c o m e c o u n t r i e s , b u t t h e s e
r e s u l t s a r e b a s e d o n s m a l l c h a n g e s i n p r i c e (M a r t i n e z - E s p i n e i r a a n d N a u g e s , 2 0 0 4 ) . T h e
e l a s t i c i t y o f w a t e r c o n s u m p t i o n i n r e s p o n s e t o l a r g e c h a n g e s i n p r i c e h a s n o t b e e n d e t e r m i n e d
f o r t h i s r e g i o n . Sm a l l c h a n g e s i n t h e a s s u m e d v a l u e f o r e l a s t i c i t y r e s u l t i n l a r g e c h a n g e s i n
t h e p r e d i c t e d r e d u c t i o n s i n w a t e r u s e a n d a i r e m i s s i o n s o v e r l a r g e p r i c e c h a n g e s . K n o w in g
t h e e l a st i c i t y f o r t h e c h a n g e i n p r i c e w i l l a l l o w m o d e l s t o p r e d i c t m o r e a c c u r a t e l y h o w w a t e r
u s e r s w i l l r e a c t t o t h e p r i c e c h a n g e .
I n t h e f u t u r e
,
a d d i t i o n a l r e s e a r c h s h o u l d b e p u r s u e d t o e v a l u a t e h o w a r e b a t e t a r i f f
s y s t e m w o u ld w o r k w i t h i n t h e U A E . I m p r o v e d e s t im a t e s o f t h e e l a s t i c i t y o f w a t e r i n t h e
U A E a r e c r u c i a l t o t h i s p o l i c y a n a l y s i s . T h e s e e s t i m a t e s w o u l d p r o v i d e a m o r e a c c u r a t e
p r e d i c t i o n o f h o w p r i c e c h a n g e s w i l l a f f e c t d em a n d . F u r t h e r s t u d i e s t o e v a l u a t e h o w t h e U A E
v a l u e s t he r e d u c t i o n o f em i s s i o n s i n t h e a tm o s p h e r e w o u l d a l s o b e b e n e fi c i a l .
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(A D D C) A b u D h a b i D i s t r i b u t i o n C o m p a n y , 2 0 0 8 . F i n a n c i a l R e p o r t s , E n e r g y a n d W a t e r ,
2 0 04 t o 2 00 8
,
A b u D h a b i D i s t r i b u t i o n C o m a p a n y .
(A D E I ) A b u D h a b i E m i s s i o n s I n v i n t o r y 2 0 0 3 . 2 0 09 . N o r w e g i a n I n s t i t u t e f o r A i r R e s e a r c h
(A D W E A ) A b u D h a b i W a t e r a n d E l e c t r i c i t y A u t h o r it y . 2 0 10 . W a t e r a n d E l e c t r i c i t y S y s t em
2 0 10 . h t t p :/ / a p p s . a d w e a . a e / e n / w e S v s t e m / .
(A D W E C ) A b u D h a b i W a t e r a n d E l e c t r i c i t y C o m p a n y . 2 0 0 8 . S t a t i s i c a l R e p o r t s W a t e r a n d
E n e r g y 2 0 0 8 . h t tp :/ / w w w . a d w e c . a e / s t a t i s t i c s / .
A b u Qd a i s , H . A . ; A l N a s s a y H . I . 2 0 0 1 . E f f e c t o f P r i c i n g P o l i c y o n W a t e r C o n s e r v a t i o n : A
C a s e St u d y . W a t e r P o l i c y (2 00 1 ) 2 0 7 - 2 1 4 .
A l - S h a mm ir i
,
M . ; S a f a r M . 1 99 9 . M u l t i - E f f e c t D i s t i l la t i o n P l a n t s : S t a t e o f t h e A r t .
D e s a l in a t i o n 1 2 6 (19 9 9 ) 4 5 - 5 9 .
A l am e dd i n e , I . ; E l - F a d e l , M . 2 0 05 . S t a c k E m i s s i o n s f r o m D e s a l in a t i o n P l a n t s : A P a r a m e t r i c
S e n s i t iv i t y A n a l y s i s f o r E x p o s u r e A s s e s s m e n t . D e s a l i n a t i o n 1 7 7 (2 0 0 5 ) 15 - 2 9 .
E u r o s
,
O . K . 2 0 0 0 . T h e A B C ' s o f D e s a l t i n g , 2
" * *
e d i t i o n . T o p s fi e l d , M A : I n t e r n a t i o n a l
D e s a l i n a t i o n A s s o c i a t i o n .
C IA 2 0 10 . W o r l d b o o k o f F a c t s : h t t p s : / /w w w . c i a . g o v / l i br a r y /p u b l i c a t i o n s/ t h e w o r l d- f a c t b o o k / .
(C S I S) C e n t e r f o r S t r a t e g i c a n d I n t e r n a t i o n a l St u d ie s . 2 0 0 5 . G l o b a l W a t e r F u t u r e s
A d d r e s s i n g O u r G l o b a l W a t e r F u t u r e . S e p t e m b e r 2 00 5 .
ht t p : / /w w w . s a n d i a . g o v /w a t e r / d o c s /C S I S SN L _ O GW F _ 9 - 2 8 - 0 5 . P D F
C o r d e s m a n
,
A . H . 1 9 9 9 . G e o p o l i t i c s a n d e n e r g y i n t h e M i d d l e E a s t . E n e r g y D e v e l o p m e n t in
t h e U n i t e d A r a b E m i r a t e s , 2 8 2 .
D a r w is h
,
M . A . ; A l A s f o u r , F . ; A l - N a j e m , N . 2 0 0 2 . E n e r g y C o n s u m p t i o n i n E q u iv a le n t W o r k
by D i f f e r e n t D e s a l t i n g M e t h o d s : C a s e St u dy f o r K u w a it . D e s a l i n a t i o n A p r i l 15 2 (2 0 02 )
83 - 92 .
D a r w i s h
,
M . A . 2 0 0 7 . D e s a l t i n g F u e l E n e r g y C o s t i n K u w a i t i n V i ew o f $7 5 / b a r r e l O i l
p r i c e . D e s a l i n a t i o n 2 0 8 (2 0 0 7 ) 3 0 6 - 3 2 0 .
D a r w is h
,
M . A . ; Y o u s e f , O . A . ; A l - N aj e m , N . M . 19 9 7 . E n e r g y C o n s u m p t i o n a n d C o s t s
w it h a M u l t i - S t a g e F l a s h i n g (M SF ) D e s a l t in g Sy s t e m . D e s a l i n a t i o n F e b r u a r y
19 97 .
(E A D ) E n v i r o n m e n t A g e n c y A b u D h a b i . 2 0 06 . W a t e r R e s o u r c e s o f A b u D h a b i E m i r a t e ,
U n i t e d A r a b E m ir a t e s .
E A D . 2 0 09 . W a t e r M a s t e r P l a n f o r t h e E m i r a t e o f A b u D h a b i . 2 0 0 9 .
(E PA ) E n v ir o n m e n t a l Pr o t e c t i o n A g e n c y . 2 0 0 8 . A P 4 2 V o l u m e I , fi ft h e d i t i o n . D e c e m b e r
1 4
,
2 0 0 9 .
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E l - D e s s o u k y , H . ; S h a b a n , H . I . ; A l
- R a m a d a n
,
H . . 19 9 5 . St e a d y - S t a t e A n a ly s i s o f M u l t i ¬
s t a g e F l a s h D e s a l i n a t i o n P r o c e s s . D e s a l i n a t i o n 1 0 3 ( 19 9 5 ) 2 7 1- 2 8 7 .
F a l k e n m a r k , M . ; W i d s t r a n d , C . 1 9 92 . P o p u l a t i o n a n d W a t e r R e s o u r c e s : A D e l i c a t e
B a l a n c e . P o p u l a t io n B u l l e t i n . W a s h i n g t o n , D . C . : P o p u la t i o n R e f e r e n c e B u r e a u .
G a r d n e r - O u t l a w
,
T . ; E n g e l m a n , R . . 1 9 9 7 . S u s t a i n i n g Wa t e r , E a s i n g S c a r c i t y : A S e c o n d
U p d a t e . P o p u l a t i o n A c t i o n I n t e r n a t i o n a l .
G r i f fi n , R o n a l d C . 2 0 0 6 . W a t e r R e s o u r c e E c o n o m i c s T h e A n a l y s i s o f Sc a r c i t y , P o l i c ie s a n d
P r o j e c t s . M I T P r e s s C a m b r i d g e M a s s a c h u s e t t s 2 0 0 6 .
H a m e d , O . A . 2 0 04 . E v o l u t i o n a r y D e v e l o pm e n t s o f T h e r m a l D e s a l i n a t i o n P l a n t s i n t h e
A r a b G u lf R e g i o n , B e i r u t C o n f e r e n c e 2 0 04 .
H o e p n e r , T . 1 9 9 9 . A P r o c e d u r e f o r E n v i r o n m e n t a l Im p a c t A s s e s s m e n t (E I A ) f o r Se a w a t e r
D e s a l i n a t i o n P l a n t s . D e s a l i n a t io n 1 24 ( 1) 1 - 1 2 .
L a t t e r m a n n , S . ; H o p n e r T . 2 0 0 8 . E n v i r o n m e n t a l Im p a c t a n d I m p a c t A s s e s s m e n t o f S e a w a t e r
D e s a l i n a t i o n . D e s a l i n a t i o n 2 2 0 (2 00 8 ) 1 - 1 5 .
M a r t i n e z - E sp i n e ir a , R . ; N a u g e s , C . 2 0 04 . I s A l l D o m e s t i c Wa t e r C o n s u m p t i o n S e n s i t iv e t o
P r i c e C o n t r o l ? A p p l i e d E c o n o m i c s (2 0 04 ) 3 6 , 1 6 97 - 1 7 0 3
M a t t h e w s S . ; L a v e , L . 2 0 0 0 . A p p l i c a t i o n s o f E n v i r o n m e n t a l V a l u a t i o n f o r D e t e r m i n in g
E x t e r n a l i t y C o s t s . E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e a n d T e c hn o l o g y 34 (8 ) (2 00 0 ) 13 9 0 - 1 3 9 5 .
N a r a y a n , P . K . ; Sm y t h R . 2 0 0 7 . A P a n e l C o i n t e g r a t i o n A n a l y s i s o f t h e D e m a n d f o r O i l i n t h e
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